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BEITRAG ZU KARYOLOGISCH-SYSTEMATISCHEN STUDIEN 
AN GALEGEEN. 
Von 
ERICH KREUTER 
(Kiel). 
Mit 53 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 28. Januar 1930.) 


I. Einleitung. 


In letzter Zeit sind die Papilionaceen häufig Gegenstand karyologisch- 
systematischer Untersuchungen gewesen. Nach jeder Richtung hin, vor 
allem wohl wegen der wirtschaftlichen Bedeutung, hat diese Unterfamilie 
der Leguminosen bei vielen Forschern großes Interesse erweckt. Mehr 
als die Hälfte sämtlicher Leguminosen gehört den Papilionaceen an, und 
gerade auch bei ihnen sind die charakteristischen Merkmalseigenschaften 
der Leguminosen ausgeprägt. Sämtliche Vertreter zeigen Dorsiventrali- 
tät, die bei den höheren Formen auf die Blütenstände und selbst sogar 
auf den ganzen Sproß übergreift. Wir finden überall zygomorphe Blüten 
mit absteigender Deckung der Blütenblätter und konstanter Kelch-, 
Blüten- und Staubblattzahl, ferner oberständigen Fruchtknoten, der sich 
in allen Fällen zu dem der ganzen Familie den Namen gebenden Legumen 
entwickelt, und gefiederte bis gefingerte Blätter. Eine weitgehende 
Mannigfaltigkeit zeigt sich im äußeren Habitus. Besonders die Gruppe 
der Galegeen ist hierin sehr vielgestaltig. Bäume, Sträucher, Lianen, 
Kräuter finden sich bei ihr in den verschiedensten Gattungen, und eine 
Beleuchtung und Betrachtung der systematischen Zusammenhänge 
innerhalb der Papilionaceen von der Seite der Karyologie läßt vielleicht 
einen weiteren Einblick über die Verknüpfung von Systematik und Zyto- 
logie erhoffen. 

IL Material und Methode. 

Das für die Untersuchungen verwandte Material wurde zum Teil dem Bota- 
nischen Garten der Universität Kiel entnommen, zum Teil aus Samen, die aus 
den verschiedenen Gärten im Austausch bekommen waren, herangezogen. Zahl- 
reiches Material fixierte ich ferner während der Monate November 1927 bzw. 
Februar 1928 und Mai—Juni 1928 im Botanischen Garten der Universität Berlin. 

Herrn Prof. DreLs möchte ich an dieser Stelle für die freundliche Erlaubnis 
der Pflanzenentnahme und für die bereitwilligst zur Verfügung gestellte Hilfe 
beim Sammeln des Materials vielmals danken. Auch im Hamburger Botanischen 
Garten fixierte ich im Mai 1928 einige Sachen, wofür ich Herrn Prof. WINKLER, 
sowie seinem Assistenten, Herrn Dr. SCHWARZE, der mir später noch einige Arten 
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2 E. Kreuter: 
fixierte, freundlichst danke. Nicht zuletzt gebührt auch Herrn Prof. Harms und 
Herrn Dr. Wesezr-Fincku, Berlin-Dahlem, mein besonderer Dank für die Nach- 
bestimmung eines Teils der von mir. untersuchten Arten. 

Zur Fixierung der einzelnen Blüten bzw. Blütenstände verwandte ich aus- 
schließlich das Cannoysche Gemisch in der Zusammensetzung: 60 Teile Alkohol, 
20 Teile Chloroform, 20 Teile Eisessig. Mit dieser Fixierflüssigkeit erhielt ich im 
allgemeinen recht gute Erfolge, wenn auch zeitweise eine etwas schlechte Wir- 
kung des Gemisches zu beobachten war. Unmittelbar nach der Fixierung ließ ich 
die Objekte noch 2—3 Stunden in der Fixierlösung auf dem Thermostaten. Die 
Fixierungszeit variierte ich je nach Art und Größe der Objekte zwischen 1/, bis 
6 Stunden. 

Die Fixierung der Wurzelspitzen erfolgte mit dem Navascuin-Gemisch und 
mit verdünntem Carnoy (auf 9 Teile CARNOY 1 Teil Ag. dest.). Da ich mit letz- 
terem Gemisch stets eine gute Fixierung erreichte, wendete ich die NAVASCHIN- 
Flüssigkeit später nicht mehr an, weil diese stets frisch hergestellt werden muß 
und insofern etwas umständlich in der Anwendung ist. 

Das Material wurde mit dem Mikrotom etwa 10 u geschnitten, Wurzelspitzen 
schnitt ich teilweise nur etwa 8 u. Die Präparate wurden mit Eisenalaun Häma- 
toxylin nach HEIDENHAIN gefärbt. Nach der Herrzschen Kochmethode mit 

nahm ich bei den Blüten soweit wie möglich zur Orientierung 
Vorproben vor und fand dabei auch oft gute Teilungsstadien, jedoch nie solche, 
daß sie zum Auszählen der Chromosomen hätten Verwendung finden können. 
In der Regel fixierte ich die Blüten und Wurzelspitzen zwischen 9 und 16 Uhr 
und fand während dieser Zeit bei guter Witterung auch stets Teilungen. 

Zum Auszählen der Chromosomen eigneten sich am besten Metaphasen der 
hetero- bzw. homöotypischen Teilung; doch war auch eine Zählung in der Diaki- 
nese bei einigen Arten möglich. Die beigegebenen Textabbildungen wurden mit 
dem Aggéschen Zeichenapparat in Tischhöhe angefertigt bei einer Tubuslänge 
von 14,1 mit 1/12 Ölimmersion und 5 x Lerrz’ Komp.-Okular. Nur bei Abb. 34 
wurde 1/16 Ölimmersion (Lzrrz) und Periplanokular 20x (Lerrz) benutzt. Die 
Vergrößerung beträgt im ersten Fall etwa 1300 x, bei Abb. 34 dagegen 3000 x. 


IH. Die Reduktionsteilung. 

Der Verlauf der Reduktionsteilung ist im wesentlichen bei sämtlichen 
untersuchten Arten der Galegeen einheitlich. Besondere Abweichungen 
finden sich nur bei einer Art aus der Gattung Robinia, die an der ent- 
sprechenden Stelle im Kapitel der Einzeluntersuchungen besprochen 
werden sollen. 

Im Ruhestadium vor der Meiosis erscheint der Kern hyalin und struk- 
turlos und enthält den intensiv gefärbten, relativ großen Nukleolus. 
SAKAMURA (1914) berichtet in seinen Untersuchungen über Vicia faba 
von einer lebhaften Knospung des Kernkörperchens im Ruhekern. Die 
so entstandenen Tochternukleolen sollen auf der Oberfläche des Mutter- 
nukleolus haften bleiben und noch bis vor der Synapsis, auf dem Linin 
hängend, sichtbar sein. Von einer ähnlichen Erscheinung läßt sich bei 
den Galegeen während des Ruhestadiums nichts beobachten. Zu Beginn 
der Prophase sind lediglich feine Chromatinelemente zu sehen, die all- 
mählich mit dem Fortschreiten der Teilung immer schärfer und schärfer 
hervortreten (Abb.1 und 2). Die Größe und Anzahl dieser Ansammlungen 
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nimmt dann noch mebr und mehr zu und bald werden Faden sichtbar, 
die diese Ansammlungen von Chromatinelementen verbinden (Abb. 3). 

Im Stadium der Synapsis tritt eine Zusammenballung dieser Sub- 
stanz ein, wobei der Nukleolus in den meisten Fällen außerhalb des 
Knäuels zu liegen kommt (Abb. 4). Der Kleinkern liegt dann meist, 
wie es auch SAKAMURA beobachtet hat, mehr oder weniger nach dem 
mittleren Teil der Kernhöhle zu, während das Synapsisknäuel peripher 
zu liegen kommt. Doch tritt diese Erscheinung durchaus nicht einheit- 





Abb. 1. Abb. 2. Abb. 3. 





Abb. 4. Abb. 5. Abb. 6. 
Abb. 1—6. Prophase der Dre 
Abb.1. Astragalus falcatus. — Abb. 2. Psoralea bituminosa. — 3. Astragalus glycyphyllus. 
Abb. 4. Colutea arborescens. — Abb. 5. Colutea halepica. mer ‘6. Amorpha fruticosa. 


lich auf. Auch peripher gelegene Nukleolen, mehr oder weniger von dem 
Chromatinballen umgeben, lieBen sich finden (Abb. 5). 

In der Häufigkeit des Vorkommens der Synapsis scheint die Gruppe 
der Galegeen anderen Pflanzengruppen gegenüber eine Abweichung zu 
zeigen; denn von allen Teilungsstadien wurde gerade die Synapsis am 
seltensten gefunden. Demgegenüber berichten TıschLer (1921/22), 
Berger (1925) und JARETZKY (1928) von der großen Häufigkeit der 
Synapsis und schlieBen daraus, daB dieses Stadium relativ am längsten 
dauert. Wie in den Einzeluntersuchungen näher ausgeführt werden soll, 
scheint offenbar bei den Galegeen in einigen Gattungen die Reduktions- 
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teilung verhältnismäBig schnell abzulaufen. Vielleicht hängt mit dem 
schnellen Ablauf des Teilungsvorganges auch die anscheinend kurze 
Dauer des Synapsisstadiums und damit das geringere Vorkommen dieses 
Teilungsschrittes in den Präparaten zusammen. 

Ein genaues Studium der Synapsis war daher auch nicht möglich und 
so läßt sich nichts darüber aussagen, ob sich in diesem Stadium das Chro- 
matin in einem zusammenhängenden Faden vorfindet oder in mehrere 
geteilt ist, und ob eine parallele Lagerung der einzelnen Spiremfäden 
vorhanden ist. Überhaupt macht diese spezielle Untersuchung des 
Synapsisstadiums große Schwierigkeiten und ist bis jetzt auch nur in 
wenigen Pflanzengruppen einwandfrei durchgeführt worden. 

Nach der Synapsis tritt eine Auflockerung der geballten Substanz 
ein. Spiremfäden treten mehr und mehr hervor und die fädige Chromatin- 
menge breitet sich in der ganzen Kernhöhle aus (Abb. 6). Dann zeigt sich 
allmählich eine starke Stauung der Fäden. Sie werden kompakter und 
dicker, scheinbar chromatinreicher. Danach läßt sich bald ein Zerfall 
beobachten, und es findet der Übergang in die Diakinese statt. Ob 
zwischen Spirem und Diakinese noch eine ,,second con- 
traction“ liegt, wie es oft beschrieben worden is; (vgl. 
SAKAMURA [1914], KImARA [1927 b], HAkansson [1927]), 
ließ sich nicht beobachten. 

In der Diakinese ist noch eine weitgehende Stauung 
Abb. 7. Diakinese von der Chromosomen festzustellen, und während diese in 

Colutea media. der frühen Diakinese mehr oder weniger unregelmäßige 
Formen zeigen, werden sie bald mehr und mehr kugelig. Erst gegen 
Schluß der Diakinese tritt in den meisten Fällen der untersuchten Arten 
die Geminibildung ein (Abb. 7). Die homologen Chromosomen legen sich 
paarweise parallel zusammen und erwecken dann oft den Eindruck 
univalenter Chromosomen. Zum Auszählen der Chromosomen eignet 
sich die Diakinese nur in verhältnismäßig wenigen Fällen, denn meistens 
ist die Entscheidung, ob univalente oder bivalente Chromosomen vor- 
liegen, nur recht schwer zu treffen. 

Der Nukleolus ist in der Diakinese fast in unverminderter Größe er- 
halten und zeigt keine Anzeichen von Zerfall, Auflösung oder Vakuoli- 
sation. Nach dieser Richtung hin weist offenbar der Nukleolus im Diaki- 
nesestadium innerhalb verschiedener Pflanzengruppen ein ganz verschie- 
denes Verhalten auf. Die von BLeıze (1925) und Wexeısen (1928) ihren 
Untersuchungen über Trifolium beigegebenen Zeichnungen lassen er- 
kennen, daß auch hier in der Diakinese der Nukleolus noch voll erhalten 
ist, während Roscox (1927) in ihrer Arbeit über Wistaria von dem Nu- 
kleolus schreibt: „that it becomes highly vacuolated and reacts less 
strongly to haematoxylin.‘“ Bei meinen Untersuchungen im Tribus Gale- 
geae ist mir beim Studium der Diakinese nie ähnliches aufgefallen. 


E. Kreuter: 
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In anderen Pflanzengruppen scheint diese Vakuolisation des Nukle- 
olus in der Diakinese noch weiter zu gehen und bis zur völligen Auflösung 
zu führen. So läßt sich aus den von WINGE (1924) gegebenen Bildern 
erkennen, daß bei Oxalis floribunda und Hypericum tetrapterum der Nu- 
kleolus vollständig verschwunden ist, während er bei Pentstemon isophyl- 
lus, P. campanulatum und Avena sativa in gleichspäter Diakinese noch 
erhalten geblieben ist. Auch in den Abbildungen, die Haczrur (1928) 
von Phyllodoce coerulea und Cassiope hypnoides bringt, ist nichts vom 
Nukleolus zu erkennen. Offenbar hat also auch hier schon die Auflösung 
stattgefunden. Dagegen zeigt Rhododendron lapponicum (vgl. HAGERUP) 
den Nukleolus noch erhalten. 

Im weiteren Verlauf der Teilung löst sich die Kernmembran auf, und 
gleichzeitig damit treten die Spindelfasern hervor. Bei sämtlichen Unter- 
suchungen ist stets nur die bipolare Spindel gefunden worden. Ob die 





Abb. 10. 


Abb. 8. Metaphase von Astragalus alopecuroides. — Abb. 9. Metaphase in Seitenansicht von 
Psoralea bituminosa. — Abb. 10. Anaphase von Astragalus hamosus. 


Abb. 8. 


Bildung der Spindeln intra- oder extranukleär stattfindet, konnte nicht 
festgestellt werden. Nachdem sich die Spindeln gebildet haben, ordnen 
sich die Chromosomen zur Kernplatte. In dieser Lage sind die Chromo- 
somen am sichersten zu zählen, und dieses Stadium wurde auch in den 
meisten Fallen zum Auszählen benutzt (Abb. 8). Im Längsschnitt lassen 
sich die Chromosomenpaare noch gut erkennen (Abb. $). Bald trennen 
sich diese, und die losgelésten Teile haben teils symmetrische, kugelige 
Formen (Abb. 10). Die Wanderung der Chromosomen nach den Polen 
in der Anaphase geschieht gleichzeitig und regelmäßig (Abb. 10). Nur 
bei Robinia hispida zeigen sich hier auffallende Abweichungen, die bei 
der Besprechung dieser Art näher dargelegt werden sollen. In der Telo- 
phase ballen sich die Chromosomen zusammen, und es wird allmählich 
eine neue Kernmembran gebildet (Abb. 11). In diesem Interkinese- 
stadium sind oft die Chromosomen eine Zeitlang noch gut zu sehen und 
sogar zu zählen (z. B. im Subtribus Astragalinae). Doch bald verändern 
sie dann ihre Gestalt. Die Tochterkerne zeigen sich wie die Ruhekerne 
hyalin und strukturlos. Sie haben meist die Gestalt von Ellipsoiden und 
beherbergen mehrere (meist drei bis vier) Nukleolen (Abb. 12). 
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Wie die heterotypische Teilung verläuft auch die homöotypische Tei- 
lung bei den untersuchten Arten normal. Sie folgt dem typischen Tei- 
lungsmodus. Die Chromosomen haben in dieser Phase ebenfalls stets 
kugelige Form und zeigen auch meist mit Ausnahme der großchromo- 
somigen Arten dieselbe Größe wie die der heterotypischen Teilung. Die 
Teilungsrichtungen von beiden Tochterkernen liegen meist rechtwinklig 
zueinander, doch ist auch eine parallele Lage der beiden Teilungsebenen 
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Abb. 11. Abb. 13. Abb. 14. 
Abb. 11. Telophase von Amorpha — Abb.12. Interkinese von Robinig hispida. 


Abb. 13. A von Astr. u ag — Abb.14. Bildung der Tetradenkerne 
von Colutea media. 





beobachtet worden (Abb. 13). In der Polansicht der Metaphase dieser 
Teilung lassen sich gleichfalls die Chromosomen gut zählen. Die Ana- 
phase zeigt nirgends Unregelmäßigkeiten und in der Telophase ballen 
sich wieder, wie in der heterotypischen Tei- 
lung, die Chromosomen zusammen und wer- 
den bald von einer Kernmembran eingeschlos- 
sen. Nach Abschluß der heterotypischen und 
homöotypischen Teilung liegen im Zytoplasma 
der Pollenmutterzellen die Tetradenkerne (Ab- 
bild. 14), und zwar stets tetraedrisch angeord- 
net. Die Tetradenteilung erfolgt simultan, 
und zwar nach dem ‚‚furrowing‘‘, wie es von 
Farr (1916) zum erstenmal beschrieben wor- 
den ist. Vom Rande her beginnt sich allmäh- 
lich das Plasma der Pollenmutterzellen ein- 
zuschnüren und verteilt sich dabei gleich- 
mäßig auf die Tochterkerne (Abb. 14), und die jungen Pollenmutter- 
körner bilden eine Membran aus (Abb. 15). Bis jetzt lagen die jungen 
Pollenkörner immer noch in der Pollenmutterzelle, und nun erst beginnt 
eine allmähliche Auflösung der Zellwand der Pollenmutterzelle. Dann 
treten die Tetraden aus dem Viererverband heraus. 

Dieser Typus der Pollenbildung scheint bei den Dikotyledonen sehr 
häufig zu sein, denn mehr und mehr werden Pflanzengruppen genannt, 
die diesen Typus der Pollenbildung zeigen. Eine Zusammenstellung hier- 
über gibt YAMAHA (1926), wonach auch der Typus der Tetradenbildung 





Abb. 15. Tetraden von Robinia 
pseudacacia. 
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bis zu einem gewissen Grade für eine bestimmte systematische Stellung 
der Pflanzengruppen charakteristisch ist. 


IV. Das Tapetum. 

Bei der Bildung der Mikrosporen spielen die Tapetenzellen eine be- 
deutende Rolle, denn sämtliche Nahrung, die dem heranwachsenden 
Pollen zugeführt wird, muß diese Zellen durchwandern. JARETZKY (1928) 
bezeichnet daher mit Recht das Tapetum als ,,Nahrungsdepot und 
Durchgangslager“. Im Laufe der Gesamtentwicklung der Mikrosporen 
zeigt nun auch das Tapetum bei sämtlichen Angiospermen typische Ver- 
änderungen, die zweifelsohne darauf schließen lassen, daß die Tapeten- 
zellen gewissermaßen als ‚Nahrungs-Drüsenzellen‘‘ fungieren, wofür der 
Reichtum der Tapetenzellen an Plasmasubstanz und die bedeutende 
Größe ihrer Kerne charakteristisch sind. JUEL (1915) vermutet daher, 
da ein einfaches Durchfiltrieren gelöster Nährstoffe kaum möglich sei, 
„daß in den Tapetenzellen irgendeine Synthese von speziellen Nahrungs- 
stoffen vor sich geht“, Wie groß der Anteil der Tapetenzellen an der 
Bildung der Mikrosporen ist, zeigen besonders eindrucksvoll diejenigen 
Angiospermen, bei denen das Tapetum seine Selbständigkeit völlig auf- 
gibt und zu einer kontinuierlichen Plasmamasse mit eingestreuten Ker- 
nen, in der die Pollen eingebettet liegen, zusammenfließt. Nach dem von 
Hanni (1911) geprägten Terminus technicus bezeichnet man heute all- 
gemein ein solches Tapetum als Periplasmodium. Dieser Forscher nahm 
auf Grund seiner eigenen Untersuchungen und der damals vorliegenden 
Ergebnisse an, daß sich ein solches Periplasmodium in der Regel bei 
den Angiospermen vorfände. Erst die späteren Untersuchungen anderer 
Forscher ergaben, daß diese Annahme HANNIGs durchaus nicht zutrifft. 
Das Periplasmodium findet sich keineswegs in der Häufigkeit bei den 
Angiospermen, wie es HANNIG annahm, vielmehr ist es nach TISCHLER 
(1914) und JuEL (1915) sogar als seltene Ausnahme zu werten. Zahl- 
reiche Übergänge zwischen Periplasmodium und ,,sezernierendem Ta- 
petum“, wo die Entleerung der Tapetenzellen ohne vorhergehende 
Wandauflösung oder Gestaltveränderung stattfindet, finden sich aller- 
dings. Solche Übergangstypen, die von HANNIG als typische Peri- 
plasmodien angesehen wurden, führt JuEL in den ‚Untersuchungen 
über die Auflösungen der Tapetenzellen in den Pollensäcken der An- 
giospermen“ an. 

Bei den Galegeen finden wir ein typisch sezernierendes Tapetum aus- 
gebildet. Schon in den jungen Pollenmutterzellen fällt die Tapetenzell- 
reihe durch ihren Plasmareichtum und die Größe der Kerne auf. Bei dem 
weiteren Fortgang der Teilung läßt sich nach und nach eine Zunahme des 
Volumens der Tapetenzellen beobachten, wobei die Wandschicht offen- 
bar auf Kosten den Tapetums mehr und mehr zurückgedrängt wird und 
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schließlich verschwindet. Dieser Volumenvergrößerung scheinen auch 
zunächst die dem Tapetum zugeführten Stoffe zu dienen. 

Neben dieser Volumenveränderung der Tapetenzellen läuft bei vielen 
Pflanzengruppen eine Kernteilung in ihnen einher. Kiara (1927b) hat 
die verschiedenen Teilungsschritte des Tapetenzellkernes dazu benutzt, 
um die in seinem Untersuchungsobjekt auftretenden beiden Kontrak- 
tionsstadien der Reduktionsteilung scharf voneinander trennen zu kön- 
nen; denn stets konnte er eine feste Korrelation zwischen den Teilungs- 
schritten des Tapetenzellkernes und der Meiosis beobachten. So waren 
während des Leptonemastadiums und der ersten Kontraktion die Ta- 
petenzellen stets einkernig und der Kern im Ruhestadium. Dagegen geht 
der Tapetenzellkern während des Zygonemas und der Synizesis der 
Pollenmutterzellen in Prophase oder Metaphase, und mit der zweiten 
Kontraktion sind dann die Tapetenzellen zweikernig. Bei den Galegeen 
ließ sich eine Kernteilung in den Tapetenzellen nicht beobachten, stets 
zeigte sich das Tapetum einkernig. 

Die starke Farbstoffspeicherung der Tapetenzellen, wie sie während 
der Reduktionsteilung regelmäßig zu beobachten ist, läßt allmählich 
nach. Und während die jungen Pollenkörner sich mehr und mehr aus- 
bilden und heranwachsen, nimmt das Tapetum immer mehr von seiner 
Mächtigkeit, die es ungefähr vor der Tetradenbildung im Maximum er- 
reicht, ab. Schließlich wenn die fertigen Pollen im Antherenfach liegen, 
ist von dem Tapetum nur eine schmale inhaltlose Zellschicht zu sehen, 
die entweder noch als Ganzes eng an der Antherenwand anliegt oder mehr 
oder weniger degeneriert. 

Gelegentlich erweckte in einigen Präparaten das Tapetum den Ein- 
druck eines Periplasmodiums. Die Tapetenzellen sind voneinander los- 
gelöst und scheinen in das Innere der Antheren zu wandern. Da sich aber 
in späteren Stadien nie ähnliches beobachten läßt, wie es JUEL (1915) 
als typisch für Periplasmodiumbildung angibt, da nie Auflösung der Zell- 
wand und Herausfließen von Zytoplasma und Kernen zu sehen waren, so 
handelt es sich in diesen Fällen offenbar nur um Artefakte, die durch 
Fixierung und durch das Mikrotommesser bedingt sind. 


V. Einzeluntersuchungen. 

1. Die Gattung Indigofera. 

Sämtliche Arten dieser Gattung sind tropische Kräuter, Halb- 
sträucher oder Sträucher, sind aber in den Tropen kosmopolitisch. Von 
den fast 300 Spezies kommen in unserem Gebiet nur sehr wenige als Zier- 
pflanzen vor. Häufig findet sich besonders Indigofera Gerardiana, ein 
aus dem westlichen Himalayagebiet stammender etwa 1 m hoher Strauch, 
der sich sehr gut an unsere klimatischen Verhältnisse angepaßt hat. Er 
ist ausgezeichnet durch seine schönen violettrosa Blüten, die in langen, 
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blattachselständigen Trauben stehen und bis weit in den Herbst hinein 
blühen. Von den 10 Staubblättern sind 9 zu einer Röhre verwachsen, 
während das vor der Fahne stehende Staubblatt frei ist. 

Das von mir untersuchte Individuum J. Gerardiana WALL. stammt 
aus dem Kieler Botanischen Garten. Es hat sich hier zu einem kräftigen, 
winterharten Exemplar entwickelt. In etwa 2 mm großen Blüten fand 
ich so ziemlich sämtliche Stadien der Reduktions- 
teilung. Der Verlauf der hetero-, wie auch der ho- 
möotypischen Teilung ist völlig normal. In der 
Metaphase lassen sich einwandfrei 24 Chromosomen 
zählen (Abb. 16). Leider brachten die im Berliner 
Botanischen Garten fixierten Wurzelspitzen von 
Indigofera tinctoria keine glücklichen Ergebnisse. 
Die Wurzelspitzen erwiesen sich als sehr mitosen- 
arm. Nur ganz vereinzelt konnten Prophasen soma- 
tischer Kerne gefunden werden. Da J. Gerardiana ~~ won eons Ger. 
WALL. offenbar eine polyploide Form darstellt, ware crie. 
es von Interesse gewesen, eine Art mit der zu dieser polyploiden Form 
gehérigen Grundzahl zu finden und in bezug auf Chromosomen- und 
Kerngröße wie Chromatinmasse zu untersuchen. Doch im Zusammen- 
hang der weiteren Untersuchungen anderer Gattungen und der daselbst 
gefundenen Chromosomenzahlen ist es wohl sehr wahrscheinlich, daß 
auch in dieser Gattung die Grundzahl 8 vorhanden ist. Dann hätten wir 
inJ. Gerardiana WALL. eine hexaploide Form vor uns. 





2. Die Gattung Psoralea. 

Die Vertreter dieser Gattung sind über einen großen Teil der Erde 
verbreitet. Ziemlich zahlreich finden sie sich in Südafrika, in den wär- 
meren und gemäßigten Zonen der Alten Welt, in Australien und Süd- 
und Nordamerika. Mehr als 100 Arten umfaßt die Gattung Psoralea und 
für alle sind die drüsigpunktierten, fingerförmigen oder gefiederten Laub- 
blätter charakteristisch. Die Blütenstände bilden Köpfchen, Ähren oder 
Trauben und stehen blattachselständig, oft scheinbar endständig. In 
unserem Gebiet sind die Arten nicht einheimisch, sie finden sich nur an- 
gepflanzt in Gärten oder Gewächshäusern. 

Zur Untersuchung standen mir vier Arten zur Verfügung, von denen 
die nachfolgenden drei Arten aus dem Gewächshaus des Berliner Botani- 
schen Gartens stammen, während die vierte Art aus Samen kultiviert 
wurde. Von den einzelnen Individuen wurden ganze Blütenstände und 
Wurzelspitzen fixiert. Doch stellte sich bei der weiteren Bearbeitung des 
Materials bei den Blütenständen infolge der starken Behaarung der 
Kelchblätter eine Schwierigkeit ein. Die kleinen Einzelblättchen waren 
von Alkohol und Benzol ungleich durchtränkt worden, auch war in den 








10 E. Kreuter: 


innerst gelagerten Blütchen die Fixierung sehr schlecht erfolgt. Die Ob- 
jekte lieBen sich daher trotz wiederholten nochmaligen Einbettens mit 
stärker erhitztem Paraffin nicht oder doch nur sehr schlecht schneiden. 
Nur von Psoralea bituminosa L. gelang es mir, einige gute Präparate zu 
bekommen. 

In diesen Schnitten konnte die normale Reduktionsteilung beobachtet 
werden, und einige gute Diakinesen sowie Metaphasen zeigen 10 fast 
kugelige Chromosomen (Abb. 17). Wenn in einigen Pollenmutterzellen 
gelegentlich eine Verzögerung der Chromosomen in der Anaphase be- 
obachtet wurde, derart, daß ein bis zwei Chromosomen auf ihrem Wege 
nach den Polen den anderen Chromosomen gegenüber zurückbleiben, so 
ist dieser Beobachtung sicherlich keine besondere 
Bedeutung beizulegen ; denn irgendwelcher Einfluß 
dieser Verzögerung im weiteren Verlauf der Reduk- 
tionsteilung war nicht zu bemerken. Gerade in letz- 
ter Zeit haben Autoren häufig genug in zahlreichen 
Experimenten den Einfluß äußerer Einwirkungen 
auf die heterotypische Teilung nachzuweisen ver- 
sucht. Nach all dem Für und Wider dieser Unter- 
suchungen scheint es mir jedenfalls sicher, daß es sich auch bei Ps. bitu- 
minosa um die Einwirkung äußerer Einflüsse handelt, wodurch eine zeit- 
weilige Störung des normalen Teilungsverlaufes bedingt wurde, nicht aber 

um eine Anomalie. Bei den weiteren Arten brachten 

die Blütenuntersuchungen keine Erfolge, dafür aber 

konnte ich in den Wurzelspitzen zahlreiche Kerntei- 

lungen beobachten und auch gute Polplatten finden. 

Abb.18. Somatische Die eigentliche Wachstumszone mit stärkster Kern- 

Polplatte von Psoralea und Zellteilung scheint sich nach den gemachten Unter- 

pres suchungen nur auf ein relativ kleines Gebiet zu er- 

strecken. In etwa 15—20 Schnitten einer Wurzelspitze konnten die 

meisten Teilungen beobachtet werden. Das würde ungefähr einer Länge 

von 0,15—0,2 mm entsprechen. Von der Wurzelspitze liegt diese Region 
etwa 0,4—0,5 mm entfernt. 

Bei Psoralea palaestina wurden in zahlreichen somatischen Platten 
20 Chromosomen gezählt, und ich kann jetzt mit Sicherheit, entgegen der 
Angabe in meiner vorläufigen Mitteilung, 20 als die Diploidzahl an- 
geben. Die Chromosomen legen sich sehr schön und vollständig isoliert 
voneinander in die Äquatorialebene und zeigen sehr schlanke, dünne 
Formen (Abb. 18). Es ist teilweise recht schwierig, die Chromosomen zu 
sehen, da nur eine schwache Differenzierung vorgenommen werden kann, 
weil sonst die Chromosomen vollständig unsichtbar werden. Ihr Farb- 
stoffabsorptionsvermögen scheint gegenüber dem Plasma nur gering zu 
sein, und da nach der Differenzierung das Plasma nur wenig schwächer 





Abb. 17. Kernplatte von 
Psoralea bituminosa. 
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gefärbt ist als die Chromosomen, so wird dadurch deren Sichtbarkeit 
trotz ihrer guten Lage wesentlich herabgemindert. 

Ein ganz ähnliches Verhalten konnte auch für die Chromosomen von 
Ps. glandulosa L. festgestellt werden. Polplatten der Wurzelspitzenkerne 
zeigen auch hier einwandfrei 
20 Chromosomen (Abb. 19). Die 
Form der Chromosomen ist et- 


was gedrungener und stärker, 
auch scheinen sie etwas kürzer ) 
zu sein als die von Ps. palaestina. st 
Genaue Langenmessungen konn- SK 
ten leider nicht gemacht werden, 
da dies wegen der geringen Farb- 
unterschiede von Plasma und 
Abb. 19. Abb. 20. 


wa wrens ögli ch eg Abb. 19. Somatische Kernplatte von Psoralea glan- 
In Zahl und Form sind die dulosa. — Abb. 20. Wurzelspit: iplatte von Pso- 


Chromosomen von Ps. macrosta- regis wage 

chya denen von Ps. palaestina gleich. Die Metaphase der somatischen 
Teilung zeigt gleichfalls 20 kleine, stabchenférmige Chromosomen (Ab- 
bild. 20). In allen somatischen Teilungen der verschiedenen Psoralea- 
Arten zeigen die Chromosomen ähnliche Stäbchenform. Besonders ge- 
staltete Chromosomen sind nirgends zu beobachten. 





8. Die Gattung Amorpha. 

Das Verbreitungsgebiet derGattung Amorpha ist nur auf einen kleinen 
Teil der Erde beschrankt. Lediglich in Nordamerika (Vereinigte Staaten) 
sind die etwa 10—20 Arten der Gattung einheimisch. In unserem Gebiet 
haben sich die als Zierpflanzen eingefiihrten Arten gut akklimatisiert, 
stellenweise finden sie sich sogar verwildert (z. B. 

Amorpha fruticosa). Bei sämtlichen Vertretern finden 

wir unpaarig gefiederte Blätter, die wie bei Psoralea 

drüsig punktiert und behaart sind. Die Blütenstände 

bilden dichte ährenförmige Trauben, die einzeln oder xémpiatte mg 8 
in beblätterten Rispen stehen. Die Einzelblüten sind microphylla. 
klein und zeigen den Verlust von Flügel und Schiffchen. Die Staub- 
blätter sind alle zu einer Rôhre verwachsen. Das zur Untersuchung ver- 
wandte Material entstammt dem Berliner Botanischen Garten. Amorpha 
fruticosa fand ich im Kieler Garten. 

Amorpha microphylla Pursx. zeigt eine normale Reduktionsteilung. 
In der Metaphase sind die Chromosomen gut isoliert voneinander ge- 
lagert und sämtliche Platten zeigen einwandfrei 10 kugelige Chromo- 
somen (Abb. 21). Die Chromosomen sind nahezu gleichgroB und haufig 
zeigen sie scheinbar Tendenz, in einer Dreiergruppe zusammenzuliegen. 
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In der Anaphase weichen sämtliche Chromosomen gleichzeitig ohne Nach- 
zügler zu den Polen. In der Interkinese sind zwar die Chromosomen 
noch ziemlich lange sichtbar, doch ist ein Zählen hier kaum möglich. Sie 
sind auch in diesem Stadium mehr oder weniger kugelig, und da sich die 
Chromosomen in der Interkinese auf die Oberfläche einer Kugel verteilen, 
ist ein gegenseitiges Verdecken oder Herausschneiden aus der Kugelebene 
nicht erstaunlich und somit auch die Feststellung einer kleineren als der 
in der Metaphase gefundenen Zahl nichts Besonderes. Verwunderlich ist 
es eher schon, wenn die Auszählung in der Interkinese eine höhere Zahl 
als die in der Metaphase gefundene ergibt. 

In seiner neuesten Arbeit versucht Herrz (1929) auf Grund zahlreicher 
Beobachtungen an somatischen Interkinesestadien der verschiedensten 
Pflanzengruppen eine Erklärung dieser Frage zu geben. Herrz unter- 
scheidet im Chromosom zwei verschiedene Chromatinsorten, das Euchro- 
matin und das Heterochromatin, und ist der Ansicht, daß das Hetero- 
chromatin im Gegensatz zum Euchromatin in der Telophase nicht zurück- 
gebildet wird, sondern sich weiterhin durch die charakteristische Farb- 
stoffspeicherung auszeichnet und in der Interkinese wie im Ruhekern die 
Individualität des Chromosoms bewahrt. Wenn nun in einem Chromo- 
som mehrere solcher Heterochromatinstücke gelagert sind, so wird man 
natürlich eine größere Zahl finden als der richtigen Chromosomenzahl 
entspricht. Auf diese Weise wäre dann die oft abweichende Zahl der 
Chromosomen in der Interkinese von der Metaphase gut zu erklären. 
Demgegenüber schreibt Kun (1929) in einer vorläufigen Veröffent- 
lichung, daß die Chromozentren, die dem Herrzschen Heterochromatin 
identisch sind, wohl primär Reststücke der in der Telophase aufgelösten 
Chromosomen seien, aber in jedem Falle vor einer neuen Teilung un- 
sichtbar würden. Neben diesen telophasischen Chromozentren sollen in 
älteren Kernen auch noch sekundäre Chromatinanhäufungen von wech- 
selnder Zahl und Größe vorkommen können, wodurch die abweichende 
Zahl der Chromozentren (‚‚Heterochromatin‘‘) gegenüber den Chromo- 
somen eine Erklärung finden kann. Es bleibt abzuwarten, wie die sich 
widersprechenden Beobachtungen und Feststellungen von Hurrz und 
Kuan erklärt werden. 

Amorpha californica NuTr., die sich morphologisch gut an A. micro- 
phylla anschlieBt, zeigt auch karyologisch mit dieser Art gewisse Uber- 
einstimmungen. Im Größenverhältnis weichen zwar beide Arten von- 
einander ab. Während A.microphylla meist als Gestrüpp bildender 
Strauch von 40 cm maximaler Höhe auftritt, zeigt A. californica schon 
einen üppigeren Strauchwuchs bis zu 1,8 m. Man könnte nun vermuten, 
für A. californica, da sie einen größeren Wuchs hat und auch sonst in den 
Organteilen eine kräftigere Entwicklung zeigt, eine höhere Chromosomen- 
zahl zu finden. Dies trifft aber rein zahlenmäßig nicht zu. Wir finden 
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bei ihr in der Metaphase ebenfalls 10 Chromosomen (Abb. 22) und auch 
die Diakinese läBt dies sehr schén erkennen (Abb. 23). Die Zahl der 
Gemini ist in der Diakinese sehr verschieden. Wahrend einige homologe 
Chromosomen schon sehr früh zu Gemini zusammentreten, scheinen sich 
andere erst später nebeneinander zu legen oder haben sich vielleicht schon 
wieder etwas voneinander entfernt. Doch sind die homologen Chromo- 
somen auch dann an ihrer Lage zueinander zu erkennen (Abb. 23). Auf- 
fallig ist der beträchtliche GréBenunterschied der Chromosomen gegen- 
über denen von Amorpha microphylla, und auch die Kernmessungen, 
worüber in einem besonderen Kapitel berichtet werden soll, ergeben eine 
bemerkenswerte Abweichung. 

Eine noch weitergehende morphologische Größenentwicklung zeigt 
Amorpha fruticosa L. Als bis zu 6 m hoher baumartiger Strauch findet 
sie sich in ihren Heimatgebieten und oft in gleicher Üppigkeit in Süd- 
europa. In unseren Breiten wird sie schon nicht mehr so kräftig und so 


hoch, überragt aber dennoch alle an- 
deren hier noch angepflanzten Arten 
im Wuchs. Ihre Blütenentwicklung 
ist gleichfalls reich und üppig. Die 
schmalen, vielblütigen, bis zu 15 cm 
langen Trauben stehen in Büscheln 


pur ll PR RAT Abb. 22. Abb. 23. 

e ologische ntersuchung Abb. 22. Metaphase von Amorpha californica. 
dieser Art gestaltete sich recht 4» Diskinese von Amorpha californica. 
schwierig. In der Prophase zeigt die Reduktionsteilung einen normalen 
Verlauf. Die Spiremstadien zeigen sehr schön die Entwicklung der Chro- 
matinfäden (Abb.6). Die Diakinesen sind weniger gut. Die Chromo- 
somen liegen in diesem Stadium als mehr oder weniger kugelige Gebilde 
unregelmäßig im Kernraum verstreut. Nie konnte eine Diakinese be- 
obachtet werden, in der nur Gemini zu sehen gewesen wären. Und da 
andererseits ein Zählen der Chromosomen in der Diakinese Schwierig- 
keiten bereitet, da meist unvollkommene, angeschnittene Stadien im 
Bild zu sehen sind, so läßt sich mit Sicherheit nichts über die Wertigkeit 
der in der Diakinese gelegenen Chromosomen aussagen. In der Metaphase 
zeigt sich dann eine normale Lagerung der Chromosomen, allerdings mit 
starker Tendenz zur Verklumpung. Teils zog diese sämtliche Chromo- 
somen in Mitleidenschaft, teils erstreckte sie sich nur auf einzelne. Be- 
obachtungen an Objekten dieser Art, die an verschiedenen Tagen und zu 
verschiedenen Tageszeiten, aber stets mit demselben Gemisch fixiert 
wurden, ließen einen verschiedenen Grad der Verklumpung erkennen. 
Die an einem sonnigen, heißen Julitag morgens um 10 Uhr fixierten 
Blüten, die vorwiegend Prophasen und nur wenige Metaphasen enthiel- 
ten, zeigten einen hohen Grad von Verklumpung. Andere Blüten, an 











14 E. Kreuter: 


einem warmen Julitag mittags um 1 Uhr fixiert, mit vorwiegend Diaki- 
nese und Metaphase, zeigten nur geringe Verklumpung. Inwieweit in der 
Blüte selbst die Tendenz zur Chromosomenverklumpung liegt, bzw. in- 
wieweit das verwandte CarNnoysche Gemisch dafür verantwortlich zu 
machen ist, läßt sich nicht ohne weiteres sagen. Eine nochmalige Fixie- 
rung mit anderem Gemisch oder nach dem Vorschlag Kısaras (1927a) 
nach vorhergehender Abkühlung ließ sich nicht mehr ermöglichen. Da 
aber bei einer Varietät von A. fruticosa, die nachfolgend noch besprochen 
werden soll, gleichfalls diese starke Verklumpung in der Metaphase be- 
obachtet und andererseits mit dem CAgNoyschen Gemisch auch bei hoch- 
chromosomigen Arten eine gute Fixierung erreicht wurde, kann man wohl 
annehmen, daß die Blüte leicht zur Verklumpung neigt, was natürlich nicht 
auszuschließen braucht, daß dennoch gelegentlich eine gute Lagerung 
der Chromosomen in der Metaphase möglich ist. Mit Rücksicht auf die 
Seltenheit guter Polplatten kann ich die haploide Chromosomenzahl von 
À. fruticosa nicht mit vollkommener Sicherheit angeben. Kernplatten, 


wie eine von diesen in Abb. 24 wie- 
dergegeben ist, ließen sich nur recht 
wenige finden. Doch war in allen 
ä diesen die Zahl 20 zu zählen, so daß 
ich mich für berechtigt halte, mit 
größter Wahrscheinlichkeit diese 


Abb. 24. Abb. 25. i i 
PEN. a als die haploide Chromosomenzahl 
fruticosa. — Abb. 25. Heterotype Polplatte von anzugeben 

Sey POWERED VER, anew. Wie schon oben erwähnt, zeigt 


auch eine untersuchte Varietät, À. fruticosa var. glabra, dieselben Ver- 
klumpungserscheinungen, vielleicht sogar noch etwas stärker als die Art 
selbst. In der Reduktionsteilung zeigen sich sonst keine Unregelmäßig- 
keiten. Hetero- und homöotypische Teilung verlaufen im wesentlichen 
normal. Das Auszählen der Chromosomen war auch hier recht schwierig. 
In ziemlicher Häufigkeit fand ich Platten, die eine Verklumpung in 
charakteristischen Gruppen erkennen ließen (Abb. 25). Mit größter 
Wahrscheinlichkeit glaube ich auch für diese Varietät die haploide Chro- 
mosomenzahl 20 angeben zu dürfen. 


4. Die Gattung Galega. 

Wir finden in dieser Gattung ausschließlich ausdauernde Kräuter mit 
unpaarig gefiederten Blättern. Die Blüten stehen in end- oder blattachsel- 
ständigen aufrechten Trauben, mit schmalen, meist bleibenden Hochblät- 
tern. Die Staubblätter sind sämtlich zu einer Röhre verwachsen. Nur drei 
bis vier Arten umfaßt die Gattung, die im südlichen Europa und westlichen 
Asien vorkommen. In unserem Gebiet sind Galega orientalis und @.offi- 
cinalis seit ungefähr 100 Jahren angepflanzt, teilweise auch verwildert. 
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Galega orientalis Lam., die besonders wegen ihrer Bliiten oft an- 
gepflanzt wird und auch im nördlichen Gebiet noch winterhart ist, zeigt 
einen normalen Verlauf der Reduktionsteilung. In der Diakinese läßt sich 
sehr schön die Parallellagerung der Chromosomen bei der Geminibildung 
beobachten. Die Metaphase zeigt einwandfrei acht kugelige Chromosomen 
(Abb. 26) und in der Anaphase wandern die Chromosomen ohne Nach- 
zügler zu den Polen. Anaphase, homöotypische Teilung, sowie auch die 
Interkinese sind gut zum Zählen der Chromosomen zu verwenden. 

In Europa findet sich noch besonders im südlichen Gebiet Galega 
officinalis L. Neben einem Individuum, das ich im Kieler Botanischen 
Garten fand, kultivierte ich noch Galega officinalis 
aus Samen. Die Pflanze entwickelte sich sehr gut 
und trug auch reichlich Blüten. Sie zeigte in Wuchs- 
form, Blatt- und Blütengestalt vollkommene Über- 
einstimmung mit der des Botanischen Gartens. 

Abweichend von der sonstigen Schnittdicke sind “Gita orémtalis 
die Blüten von @. officinalis etwa 14 u geschnitten 
worden. Da ich ganze Blütenstände fixiert’ hatte, mußte ich in dieser 
Stärke schneiden, weil bei weniger y die Schnitte auseinanderbrachen. 
Die Untersuchung der Präparate wurde dadurch etwas erschwert, weil 
keine gute Orientierung beim Schneiden erfolgen 
konnte und daher die Pollenmutterzellen meist schräg 
geschnitten waren. Andererseits machte sich die Dicke 
der Schnitte unangenehm bemerkbar, da in einem 
Schnitt fast stets die Chromosomen der unteren Tei- 
lungsebene mit denen der oberen zusammenlagen. 
Metaphase im Längsschnitt ließ sich oft und gut beob- 
achten, und aus der stets übereinstimmenden Zahl und Lagerung der 
Chromosomen in solchen Bildern ergibt sich mit größter Wahrschein- 
lichkeit als die Anzahl der Chromosomen für @. officinalis die Zahl 8 
(Abb. 27). Im übrigen stellte sich die Reduktionsteilung als normal 
heraus. In den geschnittenen Blütenständen ließen sich die verschieden- 
sten Stadien nebeneinander beobachten. Mit dem Alter der Bliiten, von 
der Spitze nach der Basis des Blütenstandes, zeigt sich auch ein Fort- 
schreiten des Teilungsschrittes. Spirem, Interkinese und Tetraden traten 
in ihrer Häufigkeit den anderen Stadien gegenüber hervor. Synapsis fand 
sich, wie schon an anderer Stelle als allgemeines Zeichen für die Galegeen 
hervorgehoben wurde, nur selten. 








5. Die Gattung Robinia. 
Das Hauptverbreitungsgebiet dieser Gattung sind die Tropen und 
Subtropen der Neuen Welt. Nach ASCHERSON-GRAEBNER umfaßt die 
Gattung etwa 10 Arten, während Hg: in seiner Mitteleuropäischen Flora 











16 E. Kreuter: 


von über 20 Arten spricht. Überhaupt sind die einzelnen Arten zum Teil 
nur ungenügend bekannt und zeigen eine auBerordentliche Formen- 
mannigfaltigkeit, die auf Bildungsabweichungen der verschiedensten Art 
zurückzuführen sind. BuCHENAU (1883) berichtet darüber und führt 
„collaterales Doublement‘‘ an, das sich häufig bei Fiederblattchen in Ge- 
stalt von seitlichen Spaltungen und seltener als tangentiale Spaltungen 
bei den Laub- und Kronblättern findet 

Seit ungefähr 300 Jahren sind die Robinien in Eutopa angepflanzt. 
Heute finden sie sich fast überall als Zierpflanzen. Es sind meist Bäume 
oder baumartige Sträucher mit unpaarig gefiederten Blättern. Die 
Blütenstände bilden achselständige Trauben und sind in ihrer Üppigkeit 
und leuchtenden Farbe ein Schmuck unserer Anlagen. Das vor der Fahne 
stehende Staubblatt ist am Grunde frei, in der Mitte aber mit den übrigen 
zu einer Réhre verwachsen. 

Der typische Vertreter der Gattung ist Robinia pseudacacia L., die bei 
uns schon seit langem eingebürgert ist. Das von mir untersuchte Indi- 

viduum entstammt dem Botanischen Garten Kiel. Die 
Blüten wurden in einer Größe von etwa 3 mm fixiert. 
Leider konnten in diesen Größen als jüngste Teilungs- 
stadien nur Diakinese gefunden werden, so daß eine 
Beobachtung der frühen Prophase nicht möglich war. 
In der Metaphase ist die gleichmäßige Einordnung der 
prod « mme Chromosomen in die Âquatorialebene zu konstatie- 
ren. Eine sichere Auszählung ist in diesem Stadium 
schwer môglich. Wenn ich auch häufig in Kernplatten und in der Ana- 
phase (Abb. 28) 10 Chromosomen zählen konnte, so möchte ich diese 
Zahl doch nur mit großer Wahrscheinlichkeit angeben. Die Abwanderung 
nach den Polen in der Anaphase erfolgt gleichzeitig. In der Interkinese 
treten mehrere Nukleolen (meist 3) hervor. Die homöotypische Teilung 
verläuft gleichfalls normal. Am Ende liegen die Tetradenkerne im ge- 
meinsamen Zellkomplex. Es erfolgt dann eine allmähliche Einschnü- 
rung zwischen den Kernen durch die Plasmamasse, bis schließlich nach 
erfolgtem „furrowing‘‘ die Tetraden von eigener Membran umgeben sind 
(Abb. 15). Im weiteren Verlauf lösen sich dann die Tetraden aus dem 
Verband los, sie wachsen zu runden mit einer Exine umgebenen Pollen 
aus. Eine weitere Teilung im Pollenkorn ließ sich in den Präparaten 
nicht beobachten. 

Eine andere Art, die mehr in Strauchform auftritt und bei uns seit 
langem in Gärten angepflanzt wird, wo sie sich auch baumartig ent- 
wickelt, wird in den systematischen Werken als Robinia hispida be- 
schrieben. Mehrere Formen, die sich vor allem in der Behaarung und in 
der Blütenfarbe unterscheiden, werden von ASCHERSON-GRAEBNER und 
von SCHNEIDER (1912) angeführt. Im Berliner Botanischen Garten fand 
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ich eine hochstämmige Art. Wie mir von Herrn Dr. WEBER-FINCKH mit- 
geteilt wurde, handelt es sich héchstwahrscheinlich um eine auf Robinia 
pseudacacia veredelte Korm von Robinia hispida. Die Ende Mai 1928 
fixierten Blüten dieses Individuums zeigten beachtliche Abweichungen 
von dem bisher bei sämtlichen Galegeen beobachteten Reduktionstei- 
lungstypus. Ganz willkürlich scheinen die Chromosomen sowohl in der 
Diakinese wie in der Metaphase im Kernraum verstreut zu liegen 
(Abb. 29). Die Diakinese zeigt stets kleine kugelige Chromosomen in der- 
selben Form und Größe, wie sie sowohl in der Metaphase als auch in der 
Anaphase der heterotypischen und homéotypischen Teilung zu beobach- 
ten sind (Abb. 30). Stets liegen in diesem Stadium die Chromosomen 





Abb, 32. Abb. 33. 
Abb. 29—33. Reduktionsteil bilder von Robinia hispida. 





Abb. 29. Metaphase. — Abb. 30. Diakinese. — Abb. 31 und 32. Längsgeschnittene Metaphasen. 

Abb. 33. Tetradenkerne. 
scheinbar mehr oder weniger isoliert voneinander, selbst wenn auch 
einige aneinander stark genähert sind. In allen diesen Fällen läßt sich 
an Hand des vorliegenden Materials nicht mit Sicherheit feststellen, ob 
wir es hier mit Geminibildung zu tun haben oder nicht. In der Metaphase 
ist gleichfalls eine unregelmäßige Lagerung der Chromosomen zu be- 
obachten. 

Trotzdem mir häufig in den Pollenmutterzellen in der Längsrichtung 
geschnittene Teilungsfiguren zu Gesicht kamen, konnte ich doch nie eine 
solche beobachten, in der die Chromosomen sämtlich in der Äquatorial- 
ebene lagen, vielmehr ließ sich immer die unregelmäßige Lagerung der 
Chromosomen konstatieren (Abb. 31 und 32). Danach scheint es fast so, 
als gingen die Chromosomen nach der Diakinese überhaupt nicht in eine 
typische Metaphase über. Bei ihren karyologischen Untersuchungen über 
die Gattung Wistaria stellt Frl. RoscoE (1927) bei einigen Arten ähnliche 
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Abweichungen von der normalen Reduktionsteilung fest. Uber W. flori- 
bunda DC. var. alba schreibt sie bei der Erklärung der Abbildungen: 
»Fig. 1 A and C can be considered representative of the condition which 
obtains if the chromosomes are caught on their way to the plate, and the 
relation of the chromosomes to the spindles is comparable with that 
shown in hybrid meiosis. Bei Betrachtung von W. sinensis schreibt sie 
„Ihe chromosomes show some tardiness in forming the metaphase plate 
but usually they all arrive there before the beginning of the anaphase.‘ 
Ähnlich sind auch die Beobachtungen bei Robinia hispida, nur wurde nie 
die rechtzeitige Einordnung der Chromosomen in die Polebene vor Be- 
ginn der Anaphase gesehen. Nach den Beobachtungen, die im ersten 
Teilungsschritt der Meiosis gemacht wurden, scheint es fraglich, daB eine 
gleichmäßige Verteilung der Chromosomen auf die Tochterkerne erfolgt. 
Die Interkinese konnte zur Klärung dieser Frage nicht herangezogen 
werden, da ein Zählen der Chromosomen hier nicht möglich war. 

Über den Verlauf der zweiten Teilung kann leider keine Aussage ge- 
macht werden, da die Präparate darüber keinen Aufschluß gaben. Wir 
finden am Schlusse der Teilung die normale Tetradenbildung (Abb. 33). 
Polysporie konnte nicht beobachtet werden, und somit ist es sehr wahr- 
scheinlich, daß eine regelmäßige Verteilung der Chromosomen auf die 
Tochterkerne stattfindet; denn wie TıscHLer (1910) in seinen Unter- 
suchungen über die Entwicklung des Bananenpollens festgestellt hat, ist 
Polysporie stets das Ergebnis einer unregelmäßigen Chromatinverteilung 
während des Teilungsvorganges. Auch JEFFREY, LONGLEY and PEN- 
LAND (1922) und Lonezæy (1925) führen in ihren Untersuchungen über 
Polyploidie, Polysporie und Bastardierung dieses Phänomen auf die 
gleichen Ursachen zurück. 

Neben den Teilungen der Pollenmutterzellen wurden noch die soma- 
tischen Teilungen, die besonders schön und häufig in den Blütenblättern 
gefunden wurden, einem genauen Studium unterzogen. Es bot sich auch 

/ hier ein überraschendes Bild. Der allgemeine Ver- 

L „ lauf der Kernteilung zeigt zwar keine Besonderheiten 
aS, ASS und UnregelmäBigkeiten. Die Chromosomen ordnen 
a0 N sich hier wunderschön in die Äquatorialebene ein 
e iy und weichen nach erfolgter Längsspaltung in der 

y ) Anaphase gleichmäBig zur Wanderung nach den Po- 
ce len auseinander. Doch in der Metaphase fallen die 
Pr Sos u verschiedenen Größen und Formen der Chromosomen 
hispida. auf (Abb. 34). Von den 30 Chromosomen treten deut- 

lich zunächst 10 groBe und 20 kleine kompakte Chromosomen hervor. Die 
letzteren haben die Gestalt gedrungener dicker Stabchen mit teilweise 
ellipsoiden Formen. Unter den 10 groBen Chromosomen fallen 2 durch 
ihre schwach bogenférmige Gestalt auf, während die anderen 8 Chro- 
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mosomen Stäbchenform zeigen. Bei allen bis jetzt untersuchten soma- 
tischen Teilungen, die sich auf mehrere Gattungen der Galegeen er- 
strecken, sind nirgends solche Form- und Größenunterschiede wahrge- 
nommen worden. Leider konnte ein vergleichsweises Studium der soma- 
tischen Teilungen von Robinia pseudacacia nicht herangezogen werden, 
da keine somatischen Teilungen gefunden wurden. Es läßt sich also 
nichts darüber aussagen, wie sich die Chromosomen innerhalb der Gat- 
tung Robinia in den somatischen Teilungen in bezug auf Form und 
Größe verhalten. 

Sowohl die unregelmäßige Reduktiönsteilung als auch der auffallende 
Größenunterschied der somatischen Chromosomen deuten darauf hin, 
daß es sich bei dieser Form von Robinia hispida um einen Bastard han- 
delt. Gleichfalls spricht auch die Sterilität des Individuums dafür. In 
den Präparaten konnte ich allerdings eine Degeneration des Pollens nicht 
beobachten. Ich fand allerdings auch nur junge Pollenkörner, und diese 
waren noch vollkommen von Plasma erfüllt. Frl. RoscoE (1927) berichtet 
z. B. auch, daß die Tetrasporen von Wistaria sinensis im frühen Stadium 
noch vollkommen normal sind und erst in älteren Stadien die Degenera- 
tion eintritt. Ähnliche Beobachtungen führt sie noch bei anderen Wistaria- 
Arten an. Die Ergebnisse der Untersuchungen von Frl. Roscoz und 
anderen Forschern zeigen, daß eine Anomalie im Teilungsschritt die Bil- 
dung der normalen Mikrosporen nicht zu verhindern braucht, und daß 
möglicherweise hinterher in älteren Stadien eine Degeneration des Pollens 
eintreten kann. Es ist also durchaus berechtigt anzunehmen, daß auch 
bei dieser Form von Robinia hispida der Pollen erst in späteren Stadien 
degeneriert. 

Die auf Robinia pseudacacia veredelte Form von Robinia hispida zeigt 
somit nach dem zytologischen Bilde eine typische Bastardnatur. Doch 
erscheint es notwendig, noch weitere Untersuchungen der reinen Art von 
Robinia hispida vorzunehmen, um einwandfrei festzustellen, ob die von 
mir beobachteten karyologischen Abweichungen ein allgemeines Zeichen 
dieser Art darstellen oder aber nur Besonderheiten meines Unter- 
suchungsobjektes sind. 


6. Die Gattung Carmichaelia. 

Die Arten dieser Gattung zeigen eine besonders weitgehende Reduk- 
tion der Blätter. Die meistens Sträucher, höchst selten auch kleine 
Bäume darstellenden Individuen haben binsenartige, auch flachgedrückte 
Zweige. Die Blätter sind meist zu kleinen Schuppen umgebildet, selten 
sind sie unpaarig gefiedert und haben dann meist drei oder mehrere 
kleine, verkehrt herzförmige Blattchen. Die Blüten sind kurz gestielt und 
sitzen gebüschelt oder in kurzen Trauben an den Knoten der Zweige. 
Auch hier ist das vor der Fahne stehende Staubblatt frei und oft kleiner 
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als die übrigen. Die wenigen Vertreter sind in Neuseeland und Neusüd- 
wales beheimatet, bei uns finden sich nur 3—4 Arten in Kultur. 
Carmichaelia stricta, die, wie mir Herr Prof. Harms mitteilte, eine 
Gartenform von C. australis R. Br. darstellt, fand ich im Kieler Bota- 
nischen Garten. Vorherige Orientierungsuntersuchungen ergaben, daß 
bei einer Blütengröße von etwa 0,3 mm die Kernteilungen in den Pollen- 


mutterzellen stattfinden. Bei wei- 
terer Bearbeitung solcher Blüten 
fand ich auch schöne Teilungssta- 
dien. Die Reduktion verläuft nor- 
mal. In der Diakinese lassen sich 
sehr schön die Gemini beobachten, 


Abb.35. pt ce ag LÉ pren ee die stets eine Parallellagerung der 
Abb.96. Hoterotype Metaphase von Carmichae- Chromosomen zeigen (Abb. 35). Ne- 


ben den Gemini finden sich auch 
meist noch univalente Chromosomen; doch ist dann schon deutlich die 
Zusammengehörigkeit der homologen Chromosomen zu erkennen. Schon 
in der Diakinese lassen sich 15 Chromosomen zählen, was weiter in der 
Metaphase bestätigt wird (Abb. 36). 

Die Chromosomen sind kugelig und relativ klein. Auch die homöo- 
typische Teilung zeigt normalen Verlauf. In der Anaphase dieses Tei- 
lungsschrittes sind die Chromosomen etwas verklumpt. Am Ende der 
homöotypischen Teilung bilden sich die normalen Tetraden. 


7. Die Gattung Colutea. 

Die etwa 10 Arten sind im südlicheren Europa, Westasien und Nord- 
afrika zuhause. In unserem Gebiet finden sie sich heute ziemlich häufig 
angepflanzt und scheinen auch hier und da zu verwildern. Es sind meist 
kahle oder seidenhaarige Sträucher mit unpaarig gefiederten Blättern. 
Die meist dottergelben bis rötlichen Blüten stehen in armblütigen, blatt- 
achselständigen Trauben. Von den 10 Staubblättern ist das vor der 
Fahne stehende frei, die anderen sind verwachsen. Charakteristisch für 
sämtliche Vertreter dieser Gattung ist die häutig aufgeblasene Frucht, 
die ihnen im Volksmunde den Namen Blasenstrauch oder Knallschote 
eingetragen hat. 

Von Colutea halepica Lam., die dem Kieler Garten entstammt, wurden 
Blütengrößen von etwa 4 mm fixiert, in denen ich sämtliche Teilungs- 
stadien fand. Die einzelnen Stadien zeigen nichts Besonderes, so daß es 
sich erübrigt, auf Einzelheiten einzugehen. Der Reduktionsteilungsver- 
lauf entspricht ganz dem als normal für die Galegeen beschriebenen. In 
der Metaphase lassen sich einwandfrei 8 Chromosomen zählen (Abb. 37). 

Colutea media WILLD., aus dem Berliner Botanischen Garten, ist ein 
Bastard zwischen C. arborescens und C. orientalis. Schon äußerlich zeigt 
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dieser Bastard typische Intermediärmerkmale, neigt in der Tracht, wie 
in den übrigen Organen bald mehr zu C. arborescens, bald mehr zu C. 
orientalis. Gerade in der Bliitenfarbe zeigt sich dieser Ubergang sehr 
deutlich. ASCHERSON-GRAEBNER schreiben: ,,Beide Erzeuger scheinen 
sehr leicht Bastarde zu bilden und vielleicht kommen die der einen und 
der anderen Art näher stehenden Formen auch durch wiederholte Kreu- 
zung mit den Bastardiormen zustande.“‘ 

Die karyologischen Untersuchungen zeigen durchgängig nichts, was 
auf einen Bastard hätte schließen lassen können. Die Reduktionsteilung 
verläuft völlig normal. In der Diakinese tritt eine regelmäßige Gemini- 
bildung in Parallellagerung ein, wie es bei fast allen untersuchten Arten 
gefunden wurde. Die Metaphase zeigt eine normale Einordnung der 
Chromosomen in die Äquatorialebene und läßt einwandfrei 8 Chromo- 
somen erkennen (Abb. 38). Nach der Metaphase laufen sämtliche Chro- 
mosomen gleichzeitig nach den Polen (Abb. 39). In keinem Falle wurde 





Abb. 39. 


Abb. 37. Polplatte von Colutea halepica. — Abb. 88. Heterotype Metaphase von Colutea media 
Abb. 39. Frühe Anaphase von Colutea media. 


ein Nachzügler in der Anaphase beobachtet. Auch in der Interkinese ist 
nichts Besonderes zu bemerken. Der zweite Teilungsschritt zeigt gleich- 
falls einen normalen Verlauf, und die weitere Bildung der Tetraden erfolgt 
nach dem „furrowing‘‘ (Abb. 14). Ähnliche Fälle eines normalen Re- 
duktionsteilungsverlaufes bei einem Bastard werden in der Literatur 
mehrfach berichtet. So erwähnt TACKHOLM (1922) bei seinen Unter- 
suchungen über Rosenkreuzungen, daß Rosa chinensis x R. multiflora 
keine Abweichung in der Meiosis zeigt, auch die jungen Mikrosporen er- 
scheinen normal. Bei R. microphylla x R. rugosa ist nur gelegentlich die 
Affinität eines der sieben Chromosomen geschwächt, im übrigen aber ver- 
laufen auch hier Metaphase, Anaphase und Telophase normal. Nur in 
wenigen von Hunderten von Zellen soll einmal ein einzelnes Chromosom 
frei im Plasma gefunden worden sein. Auch Wınge (1924) schreibt von 
dem Bastard Geum rivale x G. urbanum, der dieselbe Chromosomenzahl 
besitzt wie seine beiden Eltern (x = 21): ,, Reduction division here proceeds 
with great regularity, so that normal mendelian segregation may be 
safely expected to take place in the F, generation.“ 
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Bei den Phaseoleen berichtet KARPETSCHENKO (1925a) von einem 
Bastard Phas. multiflorus x Phas. vulgaris, der in der hetero- und homéo- 
typischen Teilung normale Spindeln bildet, wobei sich die Chromo- 
somen auch regelrecht in die Aquatorialebene einordnen, obgleich ,,not 
unfrequently one or two of them lie apart from the others“. Der Bastard 
Colutea media scheint offenbar sowohl Übereinstimmung in der Chromo- 
somenzahl der beiden Eltern, als auch Ähnlichkeit 
im inneren Bau der Chromosomen zu besitzen. Der 
eine Elter, C. orientalis Lam., hat ebenfalls 8 Chromo- 
somen (Abb.40) und die Reduktionsteilung verläuft 
vollkommen normal. Von dem anderen Elter ©. arbo- 
rescens L., waren leider die fixierten Blüten sämtlich 
Abb . 40. Polplatte von Zu jung. Nur frühe Diakinese konnte als ältestes Sta- 

Colutea orientalis. dium gefunden werden. Es läßt sich daher nichts 
Sicheres über die Reduktionsteilung aussagen. Doch ist kaum anzu- 
nehmen, daß eine Unregelmäßigkeit vorhanden sein wird. Wenn auch die 
Chromosomenzahl in den Präparaten nicht festgestellt werden konnte, 
so werden wir dennoch annehmen dürfen, daß auch C. arborescens haploid 
8Chromosomen besitzen wird. Der normale Reduktionsteilungsverlauf, 
sowie die gleiche Chromosomenzahl bei dem Bastard und dem einen Elter 
wären kaum denkbar, wenn nicht auch der andere Elter dieselbe Chromo- 
somenzahl besäße. 

8. Die Gattung Caragana. 

Vorwiegend Sträucher, seltener Bäume mit paarig gefiederten Blät- 
tern finden wir in dieser Gattung. Die Blätter stehen büschelig an 
Kurztrieben. Die Blütenstände sind einblütige oder wenigblütige lang- 
gestielte Dolden. Das vor der Fahne stehende Staubblatt ist frei. Die 
etwa 20 Arten sind in Mittel- und Ostasien beheimatet. Bei uns werden 
sie seit langem in Gärten angepflanzt. 

Die Reduktionsteilung tritt in dieser Gattung wie überhaupt in der 
Subtribus Astragalinae schon sehr früh ein. Dieser Umstand brachte es 
mit sich, daß mir sämtliche Caragana-Arten zu alt wurden, da ich für die 
Reduktionsteilung ähnliche Blütengrößen angenommen hatte, wie ich 
sie vorher bei nahestehenden Gruppen gefunden hatte. Als ich nun im 
Frühjahr 1929 von neuem an die Untersuchung der Caraganen heran- 
ging, stellte ich zu meiner größten Überraschung fest, daß selbst in den 
jüngsten Blütenknospen bereits die Teilung durchgeführt war. In den 
ersten Tagen des Monats Mai fixierte ich, nachdem gerade die ersten 
jungen Blattknospen aufgebrochen waren, Blütenknospen, die noch von 
ihren Hüllschuppen bedeckt waren. Schon in diesem Entwicklungs- 
stadium war die Reduktionsteilung durchgeführt. Nur Tetraden konn- 
ten als jüngste Stadien gefunden werden. Ganz überraschend schnell und 
plötzlich müssen die Blüten die Teilungen durchgeführt haben, und es 
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scheint mir, als wären diese spontanen Entwicklungen auf den plötzlichen 
Witterungsumschlag kurz vor dieser Zeit zurückzuführen. Die während 
vieler Wochen herrschenden tiefen Temperaturen des Winters 1928/29 
haben offenbar einen normalen Wachstumsbeginn 

im Monat April unmöglich gemacht. Die plötzliche 

Änderung der Wetterlage Ende April brachte dann 

mit der ruckhaften Erhöhung der Temperatur diese 

schnelle Entwicklung. Ganz allgemein ließ sich auch 

in der Natur bei allen Frühblühern neben der Ver- 

schiebung der normalen Blütezeit dieses plötzliche 

Grünwerden und Aufblühen beobachten. In kurzem 

gedrängten Rhythmus holte die Pflanze gewisser- 

maßen bei der nun günstigen Temperatur das nach, 

was sich sonst über eine längere Zeit erstreckt und 

woran sie durch starke Kälte gehindert war. 

Durch diesesMißgeschick wurdennatürlichmeine 4,5, 41. somatische Kern- 
Blütenuntersuchungen illusorisch. Auch die fixier- platte von Caragana ar- 
ten Wurzelspitzen brachten nur wenig Erfolg; denn ees 
nur wenige Teilungen lieBen sich finden. Lediglich die somatischen Kern- 
teilungen bei Caragana arborescens Lam. lieferten einige gute Polplatten, 
in denen einwandfrei 16 Chromosomen zu zählen sind (Abb. 41). Die 
Chromosomen zeigen keine besondere Individualität und sind sämtlich 


stäbchenförmig. 
9. Die Gattung Calophaca. 


Von den 10 Arten dieser Gattung, die vom südöstlichen Europa bis 
nach dem westlichen Vorderindien verbreitet ist, kommt bei uns nur 
Calophaca wolgarica vor, die seit dem vorigen Jahrhundert etwa in Gär- 
ten und Anlagen angepflanzt wird. Es ist ein über 1 m hoher sparriger 
Strauch mit weichhaarigen und mit Drüsen be- 2 
setzten Zweigen. Die Blätter stehen auf kurzen 
Stielen und sind unpaarig gefiedert. Die wenigblüti- 
gen lockeren Trauben sind blattachselständig. Von Se 
den 10 Staubblättern ist wieder das vor der Fahne ,,}, 4. Heterotype Meta- 
stehende frei. pbase von Calophaca wol- 

Die jungen Blüten entnahm ich einem Individu- ith 
um des Berliner Botanischen Gartens. Bei einer Blütengröße von etwa 
2mm fand ich die meisten Teilungen. Die genaue Untersuchung der 
einzelnen Teilungsschritte während der hetero- und homöotypischen Tei- 
lung ergab einen normalen Verlauf. In Metaphasenplatten lassen sich 
einwandfrei 8 Chromosomen zählen (Abb. 42). 

10. Gattung Astragalus. 

Innerhalb der Galegeen ist diese Gattung die bei weitem an Artzahl 

größte und auch in bezug auf ihr Vorkommen die verbreitetste. Sie ist 
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mit ihren etwa 1600 Arten eine der größten Leguminosengattungen über- 
haupt. Ihr Verbreitungsgebiet erstreckt sich über den größten Teil der 
nördlichen Halbkugel, wenige Arten finden sich auch in den Gebirgen 
der Tropen und in Südamerika. Dagegen fehlen sie vollständig in Austra- 
lien und der Antarktis. Das Hauptverbreitungsgebiet der einzelnen Arten 
liegt in den Trockenregionen der Alten Welt. Als ihren Bildungsherd 
sieht man Südsibirien, insbesondere das Altaigebirge an. 

Habituell zeigen die einzelnen Arten mannigfache Abweichungen von- 
einander. Vorwiegend sind es ausdauernde und einjährige Kräuter, 
Halbsträucher und seltener auch kleine Sträucher mit meist dicht ver- 
zweigtem Wuchs. Die Blätter sind paarig wie auch unpaarig gefiedert 
und zeigen ebenso wie Stengel und Stiel meist reiche Behaarung, die 
innerhalb einzelner Arten ganz verschieden ausfällt, so daß sie als Art- 
charakteristikum benutzt werden kann. Die Blütenstände bilden Trau- 
ben, Ähren oder Köpfchen ohne besondere Hülle und stehen blattachsel- 
ständig. Die 10 Staubblätter sind teils sämtlich verwachsen, teils ist das 
vor der Fahne stehende Staubblatt frei. 

Das für meine Untersuchungen verwandte Material stammt aus dem 
Kieler Botanischen Garten. Zwei Arten kultivierte ich aus Samen. 

Astragalus sesameus L.', der aus Samen kultiviert wurde, entwickelte 
sich im Freiland zu einem kräftigen, reichblühenden Individuum. Die 
Reduktionsteilung erfolgt hier schon sehr früh. Einzelblüten konnten 
daher wegen ihrer Kleinheit gar nicht fixiert werden. Die etwa 3—4blü- 
tigen jungen Blütenstände wurden deshalb als Ganzes eingelegt. Trotz 
des verschiedenen Alters der Blüten ließen die karyologischen Unter- 
suchungen nicht den zu erwartenden Übergang zwischen den Teilungs- 
schritten der einzelnen Blütchen erkennen, vielmehr war immer ein plétz- 
licher Sprung zwischen den verschiedenen Blüten zu beobachten. Wäh- 
rend z. B. die ersten Blüten nur Prophasen im allerersten Teilungsschritt 
zeigen, lassen die folgenden, also älteren Blüten schon fertige Pollen 
sehen, daneben nur ganz vereinzelt ältere Teilungsstadien. Die Reduk- 
tionsteilung muß offenbar außerordentlich schnell vor sich gehen, anders 
wäre der sprunghafte Übergang der Reduktionsteilung in äußerlich weit- 
gehend gleichgroßen Blüten kaum zu erklären. In den angefertigten 


1 In meiner vorläufigen Mitteilung (Krzurer 1929) habe ich unter den ange- 
führten Astragali eine Art mit Astr. desamus angegeben, die ich unter diesem 
Namen im Samenaustausch erhalten hatte. Vor der Veröffentlichung der Mit- 
teilung hatte ich eine systematische Untersuchung dieser Art noch nicht vorge- 
nommen. Die erst später erfolgte Nachuntersuchung zeigte, daß es diese Art 
nicht gibt, wie mir auch von Herrn Prof. Harms mitgeteilt wurde. Da ein Ver- 
gleich des untersuchten Individuums mit Astr. sesameus nach jeder Richtung hin 
vollkommene Übereinstimmung dieser beiden Pflanzen nachwies und auch die 
von DE CANDOLLE (1802) für 4 Astr. sesameus gegebene Charakteristik für diese 
Art zutrifft, ist offenbar Astr. desamus identisch mit Astr. sesameus. 
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Präparaten ließen sich nur verhältnismäßig wenige Metaphasenplatten 
finden, doch zeigen sämtliche Polplatten einwandfrei 8 Chromosomen 
(Abb. 43). 

Astragalus edulis Dur., eine im Mittelmeergebiet bis Persien vor- 
kommende Art, stammt aus dem Kieler Botanischen Garten. Die karyo- 
logischen Untersuchungen führten leider nicht zu einem einwandfreien, 
sicheren Ergebnis in bezug auf die Chromosomenzahl. Die in den an- 
gefertigten Präparaten gefundenen Platten ließen nur in ganz wenigen 
Fällen eine einigermaßen sichere Auszählung zu, während sonst stets 
Zweifel auftauchten, so daß sich sowohl 14 als auch 15 und 16 Chromo- 
somen in der Reduktionsteilung zählen ließen. Die beigegebene Abbil- 
dung (Abb. 44) läßt 14 Chromosomen erkennen, doch möchte ich diese 
Zahl nur mit großem Vorbehalt als die dem Astr. edulis zugehörige ha- 
ploide Chromosomenzahl angeben. Im übrigen ist der Verlauf der Re- 
duktionsteilung normal. 


oa9® 


Abb. 43. Abb, 44. Abb. belle Abb. 46. 
Abb. 43—46. Heterotype Metaphasen von: Abb. 43 — Abb. 44. Asträgalus 
edulis. — Abb. 45. Astragalus baeticus. La. à 46. Astragal hamosus. 


Astr. baeticus L., gleichfalls aus dem Kieler Botanischen Garten, läßt 
auch keine Unregelmäßigkeiten in der Reduktionsteilung erkennen. In 
der Diakinese zeigt sich eine starke Affinität der homologen Chromo- 
somen, so daß einige Gemini oft den Eindruck univalenter Chromosomen 
erwecken. Die Metaphase zeigt einwandfrei 8 Chromosomen (Abb. 45). 

Astr. hamosus L. wurde im Kieler Botanischen Garten aus Samen 
herangezogen, den ich aus Stockholm bekommen hatte. Diese im Mittel- 
meergebiet beheimatete Art entwickelte sich sehr gut und hatte reichen 
Blütenansatz. Die Reduktionsteilung findet auch hier schon in sehr 
jungen Blüten statt, so daß eine Untersuchung der Einzelblüten nicht 
möglich war. Der Verlauf der hetero- und homöotypischen Teilung ist 
normal, und in schönen Polplatten lassen sich 24 Chromosomen zählen 
(Abb. 46). Wir haben es also hier mit einer hexaploiden Form zu tun, 
was auch durch Vergleich der Kernvolumina, worüber noch berichtet 
werden soll, bestätigt wird. Teilweise zeigen einige Chromosomen in der 
Metaphase die Tendenz sich zu vereinigen. Die Verbindung dieser 
Chromosomenpaare kann sogar soweit gehen, daß Polplatten mit nur 
22 Chromosomen zu entstehen scheinen. Von einer ähnlichen Erschei- 
nung berichtet auch HaGERvuP (1928) bei einigen polyploiden Formen der 
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Bicornes. Er schreibt darüber: „In these species, the chromosomes often 
have a distinct tendency to cohere in pairs, as if it were the homologous 
chromosomes which had found each other.‘ 

Astr. galegiformis L., aus dem Kieler Garten, hat gleichfalls 8 Chromo- 
somen (Abb. 47) und zeigt einen normalen Verlauf der Reduktionsteilung. 

Astr. vulpinus WıLLD. weicht in nichts von dem normalen Teilungs- 
schritt ab. Die Diakinese zeigt schöne Geminibildung in Parallellage- 
rung, wobei auch hier eine starke Affinität zwischen den homologen 
Chromosomen zu beobachten ist. In der Metaphase lassen sich 8 Chromo- 
somen zählen (Abb. 48). 

Astr. alopecuroides L., eine prächtige, weich behaarte Art mit fast 
sitzenden gelben Blütenköpfen, gleicht im Habitus sehr stark Astr. vul- 
pinus. Die karyologischen Untersuchungen ergaben keine Besonder- 
heiten und keine Abweichungen vom normalen Teilungstypus. Es lassen 
sich in Diakinese und Metaphase sehr gut 8 Chromosomen zählen (Abb.8). 





Abb. u von: Abb. 47. Astragalus galegiformis. — Abb. À sche 
vulpinus. — Abb. 49. Astragalus falcatus. — Abb. 50. Astragalus monspessulanus. 

Astr. falcatus Lam., eine in Südrußland, Armenien, im Kaukasus und 
Ural heimische Art, findet sich bei uns häufig verwildert und wird 
streckenweise als Futterkraut angebaut. Der normale Reduktionstei- 
lungsverlauf dieser Art läßt sich durchgehend beobachten, und in der 
Metaphase lassen sich einwandfrei 8 Chromosomen zählen (Abb. 49). 

Astr. monspessulanus L. ist eine sehr schöne, leicht kenntliche Ro- 
settenstaude. Unter den mitteleuropäischen Astragali besitzt diese Art 
die größten Blüten, die in ihrer Purpurfarbe weithin leuchtend hervor- 
treten. In ihren Fruchtständen mit den schwach gekrümmten Hülsen 
erinnert sie an Lotus und Coronilla. Am meisten verbreitet ist die Art 
im mediterranen Gebiet und bildet hier als kalkfeste Pflanze der zentralen 
Föhrentäler ein wichtiges Florenelement. Das für die Untersuchungen 
verwandte Material entstammt einem Individuum des KielerBotanischen 
Gartens. Die Blüten wurden einzeln in etwa 1 mm Größe fixiert und 
zeigten einen normalen Gang der Reduktionsteilung. In der Metaphase 
und Anaphase der hetero- und homöotypischen Teilung lassen sich 
8 Chromosomen zählen (Abb. 50). 

Von Astr. massiliensis Lam. fixierte ich Blüten und Wurzelspitzen im 
Berliner Botanischen Garten. Die Blüten erwiesen sich leider sämtlich 





4 
a 
+ 
3 





Beitrag zu karyologisch-systematischen Studien an Galegeen. 27 


als zu alt, obwohl sie in der Größe derer von Astr. monspessulanus fixiert 
worden waren. Diese Erfahrung mußte ich bei sehr vielen anderen 
Astragali machen, die ich auswärts ohne vorherige Orientierungsproben 
fixiert hatte. Fast jede Art weicht mehr oder weniger in der Blütengröße, 
in der die Reduktionsteilung stattfindet, von den ihr 

nahestehenden Arten ab. So hatte ich unter den un- 

brauchbaren Objekten verschiedenster Arten solche, 

bei denen die Teilung offenbar in sehr jungen Blüten 

stattfindet (weit kleiner als 1 mm), andere dagegen, sneien 

bei denen sie erst beträchtlich später eintreten muß. Polplatte von Astragalus 
Leider brachten auch die Wurzelspitzenuntersuchun- or 

gen bei allen diesen Arten keinen Erfolg. Nur Astr. massiliensis zeigte 
in einigen Wurzelpräparaten Kernteilungsbilder, und die darunter ge- 
fundenen Polplatten lassen diploid 16 Chromosomen erkennen (Abb. 51). 


11. Die Gattung Biserrula. 

Nur die einzige Art Biserrula Pelecinus gehôrt zu dieser Gattung. Sie 
ist ein einjähriges, niederliegendes Kraut mit unpaarig gefiederten Blat- 
tern. Die Blütenstände bilden achselständige, wenigblütige langgestielte 
Trauben. Charakteristisch sind die breit linealen, 
gleichmäßig gezähnten Früchte. 

Biserrula Pelecinus L. findet sich weit verbreitet 
im Mittelmeergebiet. Aus Berliner Samen wurde die 
untersuchte Pflanze im Kieler Botanischen Garten 
herangezogen und entwickelte sich sehr gut. Die Abb. 52. Metaphase von 
etwa 1 mm großen Blüten zeigten schöne Teilungs- er ae 
stadien, die alle immer regelmäBigen Reduktionsteilungsverlauf er- 
kennen lassen. Die Metaphasenplatten zeigen einwandfrei 8 Chromo- 
somen (Abb. 52). 

12. Die Gattung Glyzyrrhiza. 

Diese letzte Gattung der Astragalinae enthält ausdauernde Kräuter, 
die oft drüsig behaart sind, mit unpaarig gefiederten Blättern. Die 
Blüten stehen in sitzenden oder gestielten Trauben 
oder Ahren in den Achseln der Blatter. Das vor der 
Fahne stehende Staubblatt ist meist frei, oft aber 
auch an einer Seite mit der Staubblattréhre. ver- 
wachsen. Die einzelnen Arten sind sehr verbreitet 





im Mittelmeergebiet, im gemäßigten und tropischen yp 53. Heterotype 
Asien, in Australien, Nord- und Südamerika. In unse- er + von Giyevr- 
rem Gebiet finden sich nur 4 Arten, von denen mir 

Glyzyrrhiza echinata L. im Kieler Botanischen Garten zur Verfügung 
stand. Etwa 5 mm lange Blütenstände wurden von dieser Art fixiert, 
da die Präparation der winzig kleinen, dicht gedrängt sitzenden Einzel- 
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blüten unmôglich war. Sämtliche Teilungsstadien konnten in einem 
Blütenstand gefunden werden. Die Reduktion erwies sich als normal, 
und in der Metaphase sind einwandfrei 8 kugelige Chromosomen zu 
zählen (Abb. 53). 


VI. Chromosomen, Kernvolumen und Individuumswachs tum. 

Wie das Kapitel über die Einzeluntersuchungen gezeigt hat, sind bei 
einigen Gattungen verschiedene Chromosomenzahlen und Chromosomen- 
größen zu beobachten gewesen, und auch habituelle Verschiedenheiten in 
Wuchsform und Größe ließen sich feststellen. Es soll nun in diesem Ab- 
schnitt versucht werden, eine Beziehung zwischen Chromosomen und 
Kernvolumen einerseits und Kerngröße und Individuumswachstum 
andererseits festzustellen. 

Im großen und ganzen besteht zwischen den Rassen einer Art, wie 
TISCHLER (1921/22) angibt, die sogenannte Kernplasmarelation auch für 
die Chromosomen, d. h. Zell- und Kernvolumen vergrößern sich in der 
gleichen Proportion wie die Chromosomen. In einer etwas veränderten 
Form stellt auch von WETTSTEIN (1924) auf Grund seiner experimen- 
tellen Studien an Moosen dieses Gesetz fest. In dieser Modifikation läßt 
sich nun das Gesetz über das Verhalten der Kern- und Zellgröße multi- 
valenter Rassen auch auf die Betrachtung verschiedenerArten anwenden, 
wie das u. a. schon Bierer (1925) für Trifolium getan hat. 

Untersuchungen über die Beziehungen zwischen Kerngröße und In- 
dividuumswachstum sind schon oft gemacht worden, und in vielen Fällen 
wurde eine Verkettung von Polyploidie und Riesenwuchs gefunden. Ja, 
zahlreiche Arbeiten sind erschienen, die unbedingt für eine solche Be- 
ziehung der Chromosomenzahl zur Individuengröße sprechen. JARETZKY 
(1928b) führt in einem besonderen Kapitel zahlreiche Untersuchungen 
dieser Art an. Nach all den bis heute gemachten Untersuchungen ist es 
offenbar, daß zwischen Chromatinmenge und Kernvolumen eine be- 
stimmte Relation besteht, und daß eine Verknüpfung von Kern- bzw. 
Chromosomenvolumen und Individuumswachstum zu konstatieren ist, 
sofern nicht irgendwelche Unstimmigkeiten in der Pflanze selbst die Aus- 
wirkung der Polyploidie auf den Wuchs verhindern. Daß auch solche 
Fälle im Pflanzenreich vorkommen und durchaus nicht etwa eine Selten- 
heit darstellen, ist in der Literatur schon mehrfach hervorgehoben worden 
(vgl. MarcHar [1920], Tamara [1921], Stem [1927], Hikansson [1928], 
StäuLın [1929], JARETZKY [1928]). Der letztgenannte Forscher führt 
diese Abweichung von der normalen Reduktion ‚auf eine geringere Aus- 
bildung von Zellen in den korrespondierenden Organteilen“ zurück. 
Durch zahlenmäßigen Vergleich der Pollenmutterzellen von Arabis hir- 
suta (x = 16) und sämtlichen anderen achtchromosomigen Arabis-Arten 
findet JARETZKY für die erstere im Querschnitt der Antheren etwa 8, für 
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die letzteren Arten dagegen etwa 16 Pollenmutterzellen. Durch diese Re- 
duktion wird, wie JARETZKY annimmt, die Auswirkung der Polyploidie 
aufgehoben, so daB in diesem Falle die tetraploide A. hirsuta gegeniiber 
den diploiden Arten kein gréBeres Wachstum zeigen kann. Ahnliches 
berichtet JARETZKY auch von einigen Polygonum-Arten. Da innerhalb 
der Galegeen Pflanzen von ganz verschiedenen Wuchsformen vertreten 
sind, erscheint eine nähere Betrachtung der Kernvolumina von beson- 
derem Interesse. 


Die Berechnung des Kernvolumens erfolgte nach der Formel Zr az. Weil von 
allen Stadien der Reduktionsteilung die Diakinese das häufigste war, wählte ich 
diese zur Kernmessung aus, und zwar wurde die späte Diakinese genommen. Der 
Durchmesser der Kerne wurde mit dem Okularmikrometer gemessen. Ich ver- 
wandte dabei 1/12 Olimmersion (Lzrrz) und 5x Komp.-Okular (Lzrrz). Die 
Messungen wurden mit einer Genauigkeit bis zu !/, Teilstrich ausgeführt. Ein 
Teilstrich war = 1,53 u. Es wurden der Reihe nach die in das Gesichtsfeld kom- 
menden ganzen Kerne von kugeliger oder ellipsoider Gestalt gemessen und zwar 
von einem jeden solchen Kern zwei Durchmesser und der daraus sich ergebende 
arithmetische Mittelwert für die weiteren Berechnungen verwandt. Von jeder 
Art wurden nach Möglichkeit 30 Messungen gemacht. Diese Anzahl erwies sich 
als völlig ausreichend; denn Messungen einer größeren Zahl von Kernen ergaben 
keine wesentlichen Änderungen der Mittelwerte. 

In der nachfolgenden Tabelle sind die Ergebnisse dieser Messungen zusam- 
mengestellt. In der ersten Spalte sind die untersuchten Arten aufgeführt, in der 
zweiten die haploiden Chromosomenzahlen. Die folgenden Spalten enthalten die 
Anzahl der Kerne, die für die oben aufgeführten Kerndurchmesser bei den ent- 
sprechenden Arten gefunden wurden. In der vorletzten Spalte ist das mittlere 
Kernvolumen für jede Art berechnet, und in der letzten Spalte ist das Verhältnis 
der Kernvolumina aufgeführt, wobei das kleinste mittlere Volumen von Calo- 
phaca wolgarica mit 1,151 = 1 gesetzt ist. 


Betrachten wir die Gattungen, bei denen an mehreren Arten Kern- 
messungen ausgeführt werden konnten. Die Gattung Amorpha enthält 
2 diploide Arten mit je 10 Chromosomen und 2 tetraploide Spezies. Die 
Kernvolumina der ersten stehen im Verhältnis 1,911 :3,47. Schon im 
speziellen Teil wurde darauf hingewiesen, daß A. californica trotz ihres 
Zehnersatzes bedeutenderen Wuchs hat als A. microphylla, und es lag die 
Vermutung nahe, daß hier ohne Vermehrung des Chromosomensatzes 
eine Anreicherung des Chromatins durch Vergrößerung des Kernvolu- 
mens eingetreten sei. Bei Betrachtung der Kernmessungen sehen wir 
unsere Vermutung sehr schön bestätigt. Amorpha californica hesitzt tat- 
sächlich nahezu das doppelte Kernvolumen von A. microphylla, und auch 
ein Vergleich der Chromosomengröße beider Arten zeigt den Unterschied 
(vgl. Abb. 21 und 22). 

Amorpha fruticosa und À. fruticosa var. glabra besitzen haploid 20 
Chromosomen. Auch ihre Kernvolumina zeigen eine beträchtliche Ver- 
größerung, sie sind ungefähr doppelt so groß wie bei der diploiden Art 
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Ein bedeutend gréBeres Kernvolumen hat sich in der Gattung Colutea 
ergeben ; es übertrifft den doppelten Wert desjenigen der Gattung Galega 
und zeigt auch beachtliche Zunahme gegenüber den Gattungen Astra- 
galus, Biserrula und Glyzyrrhiza. Innerhalb der Gattung selbst scheint 
das Kernvolumen konstant zu bleiben. Die untersuchten Arten lassen 
folgendes Verhältnis zueinander erkennen : 


Colutea halepica Colutea media Colutea orientalis 
3,627 ; 3,59 : 3,699 


Eine beachtenswerte Variabilitat des Kernvolumens macht sich inner- 
halb der untersuchten Astragalus-Arten bemerkbar. Stellen wir noch 
einmal die Verhältniszahlen der untersuchten Arten zusammen, so finden 
wir folgendes : 


Sektion Art Volumenverhältnis 
Trimeniaeus Astragalus baeticus 1,241 
L »  edulis(x = 14?) 1,525 
® ‘3 hamosus ( x = 24) 5,715 
Phaca sé galegiformis 1,732 
Calycophysa eo alopecuroides 1,756 
_ = vulpinus 2,291 
Cercidothrix . falcatus 1,332 
ds 7 monspessulanus 1,296 


Die Sektion Trimeniaeus, die nur wenige einjährige Arten umfaßt, 
gibt an Hand der untersuchten Arten kein klares Bild. Die zu ihr ge- 
hörige hexaploide Form À. hamosus L. zeigt das größte Kernvolumen. 
Legen wir zum Vergleich das mittlere Kernvolumenverhältnis der acht- 
chromosomigen Astragali zugrunde, so zeigt sich, daß die Verhältniszahl 
von A. hamosus mit 5,715 dieses um mehr als den dreifachen Betrag über- 
trifft (Vm = 1,574). Den eigentlich zu erwartenden Riesenwuchs zeigt 
aber A. hamosus nicht. Wohl ist diese Art kräftiger und größer als andere 
achtchromosomige, doch nicht in dem Verhältnis, wie wir es auf Grund 
ihres außerordentlich großen Kernvolumens erwarten sollten. In der 
bereits erwähnten Arbeit von STÂHLIN (1929) wird ausführlich dargelegt, 
daß nicht immer mit erhöhter Chromosomenzahl auch eine Zunahme des 
Individuumswachstums einhergeht. STÄHLIN konstatiert vielmehr, daß 
nur bis zu einer gewissen Grenze mit der Vermehrung der Chromosomen- 
zahl auch die Zellgröße und mit dieser die Pflanzengröße wächst, daß 
dagegen mit noch weiter fortgesetzter Vermehrung der Chromosomenzahl 
ein Zurückbleiben der Zelivergrößerung eintritt, so daß sich damit die 
Kernplasmarelation zugunsten der Kernmasse verschiebt. ,,Dement- 
sprechend wird‘, so schreibt STAHLIN, „auch die Zunahme der Wuchs- 
höhe immer kleiner, bis sie schließlich sogar negativ wird.‘ Vielleicht 
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wäre auch bei dem hexaploiden Astragalus hamosus durch „zu groBe‘ 
Chromatinmasse in den einzelnen Zellen und der wahrscheinlich dadurch 
auftretenden physiologischen Hemmungen eine der Chromosomenzahl 
entsprechende Wuchshöhe verhindert. 

Astragalus edulis Dux. mit seinen fraglichen 14 Chromosomen besitzt 
ein Kernvolumen, das ungefähr dem mittleren Volumen der achtchromo- 
somigen Arten gleichkommt. Eine wesentliche Vergrößerung des Kern- 
volumens, wie es der erhöhten Chromosomenzahl entsprechen sollte, ist 
nicht zu konstatieren. Doch müssen wir erst noch weitere Untersuchun- 
gen der Astragali abwarten, um zu sehen, welche Stellung A. edulis karyo- 
logisch in der Gattung einnimmt. Sollte sich die Vermutung bestätigen, 
daß sich A. edulis als tetraploide Form von einer Art mit nur 7 als Grund- 
zahl ableitet, so wären diese Arten in ihrem Kernvolumen zu vergleichen. 
Dann erst ließe sich etwas darüber aussagen, ob wir bei A. edulis in der 
Chromosomenerhöhung eine Querspaltung zu erblicken haben oder nicht. 

In den beiden Sektionen Calycophysa und Cercidothrix ergeben sich 
wieder andere Verhältniszahlen; doch sind die Untersuchungen zu gering, 
um daraus auf das allgemeine Verhalten der Kernvolumina in den be- 
treffenden Sektionen zu schließen. 

Von den drei Gattungen Calophaca, Biserrula und Glyzyrrhiza konnte 
leider nur je eine Art untersucht werden. Ein Vergleich der Kern- 
volumina innerhalb dieser Gattungen ist daher nicht möglich. 

Betrachten wir noch einmal die Kernmessungen sämtlicher Gattungen 
vergleichsweise, so läßt sich feststellen, daß sich innerhalb verschiedener 
Gattungen bei gleicher Chromosomenzahl verschiedene Kernvolumina 
herausgebildet haben. Dabei zeigt sich auch eine Beziehung der Volu- 
mina zum Habitus der Pflanzen. Die Anzahl der untersuchten Arten ist 
allerdings nur sehr gering und erst weitere Untersuchungen werden siche- 
ren Aufschluß über die Beziehung zwischen Kernvolumen und Indi- 
viduumswachstum bringen. In der Gattung Astragalus haben Arten mit 
gleicher Chromosomenzahl verschiedene Kernvolumina, doch erscheint 
mir das nicht wesentlich erstaunlich, denn diese Gattung ist die arten- 
reichste der Leguminosen überhaupt. Und die Beobachtung, daß sich in 
den artenreichen Gruppen eine starke Variation von Kern und Chromo- 
somen findet, ist schon öfter gemacht worden. 


VII. Chromosomenzahl und Systematik. 

Daß zytologische Untersuchungen auch für die Systematik von be- 
sonderem Wert sein können, ist schon mannigfach in der Literatur her- 
vorgehoben worden und gerade in letzter Zeit haben sich die engen Be- 
ziehungen, die zwischen Zytologie und Systematik bestehen, in zahl- 
reichen Untersuchungen der verschiedensten Pflanzengruppen mehr und 
mehr herausgestellt. Von den Untersuchungen, die nach dieser Richtung 
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hin an verschiedenen Arten einer Gattung ausgeführt worden sind, 
möchte ich hier einige anführen. 

Bekannt sind die Untersuchungen von BREMER (1924) an Saccharum-Arten, 
wobei sich gerade die Kernvolumina für die Systematik von besonderem Werte 
erwiesen, ferner auch die Arbeit von SAKAMURA (1918) über Triticum, der damit 
zugleich eine schöne Bestätigung der von Soauzz (1913) gemachten systema- 
tischen Gliederung dieser Arten gab. An neueren Arbeiten seien besonders die 
Untersuchungen von Frl. Svzscunıkowa (1927 a und b) hervorgehoben. Dieser 
Forscherin gelang es, sehr schön die Korrelation zwischen Chromosomensatz und 
Wuchsform bei Vicia cracca darzulegen. Während nämlich im Moskauer Gebiet 
SVESCHNIKOWA von Vicia cracca nur Rassen mit 28 Chromosomen fand, berich- 
tete SAKAMUBA aus Japan von einer Rasse mit nur 12 Chromosomen. Beide 
Rassen unterschieden sich außer in der Zahl besonders in der Form ihrer Chromo- 
somen. Die Vermutung SVESCHNIKOWAs, daß aus dieser 12-chromosomigen Rasse 
durch Zerfall von zweischenkligen Chromosomen eine 14-chromosomige entstan- 
den sein könnte, die dann als Grundform der Rasse mit 28 Chromosomen anzu- 
sehen wäre, bestätigte sich bald. Es gelang tatsächlich der Forscherin unter vielen 
Hunderten von 28-chromosomigen Rassen eine solche mit 14 Chromosomen zu 
finden, und diese Rasse zeigte auch die erwartete Abweichung im Chromosomen- 
satz. Wenn auch die Verfasserin nicht ohne weiteres einen Zerfall von zwei- 
schenkligen Chromosomen annimmt, sondern nur die Tatsache als solche feststellt, 
so ist doch dieser Übergang und die damit verbundene morphologische Verände- 
rung in Wuchs und Form dieser beiden Rassen sehr interessant. 

In einer weiteren Bearbeitung des gesamten Genus Vicia ist es derselben 
Forscherin sogar möglich, auf Grund genauen Studiums des Chromosomensatzes 
einen Bestimmungsschlüssel für Vicia an Hand des „Idiogramms“ anzugeben. 
Es ist dies wohl einer der schönsten Beweise für den innigen Zusammenhang zwi- 
schen Systematik und Zytologie. Und wenn schon 1924 Bagcock die Ansicht 
ausspricht, daß für eine kritisch systematische Untersuchung bei höheren Pflan- 
zen stets Chromosomenstudium und genetische Analyse mit berücksichtigt 
werden müßten, so scheint uns dies heute nach den Ergebnissen der Arbeiten von 
SVESCHNIKOWA unerläßlich zu sein. Auch die Arbeiten von JARETZKY (1928 a 
und b) an Cruciferen und Polygonaceen seien hier erwähnt. In einer phylogene- 
tischen Betrachtung zeigt auch dieser Forscher, welche Bedeutung einer karyo- 
logischen Untersuchung zukommt, und wie sehr gerade die Chromosomenverhält- 
nisse im Zusammenhang mit den anatomischen Merkmalen dazu dienen können, 
gewisse Streitfragen über die systematische Stellung bestimmter Pflanzenarten 
zu lösen. 

Nicht immer liegen allerdings die Dinge so klar und schön, wie es bei Vicia 
der Fall ist. Die eingehenden Untersuchungen von WEXELSEN (1928) über Trifo- 
lium, der sich dabei zum Teil auf die Arbeiten von KARPETSCHENKO (1925) und 
BueıerR (1925) stützt, ergaben durchaus nicht diese einwandfreie Relation zwi- 
schen Kern und Morphologie. In verschiedenen Sektionen finden sich hier viel- 
mehr gleiche Chromosomensätze wieder, während in derselben Sektion weiter- 
gehende Verschiedenheiten zu beobachten sind. Für diese verschiedene Ent- 

des Chromosomensatzes innerhalb derselben Sektion bzw. für die 
gleiche Entwicklung in verschiedenen Sektionen versucht WEXELSEN eine Er- 
klärung zu geben, denn er schreibt ,, The great variability in Chromosome morpho- 
logy in Trifolium is held do be due, then to mutational changes in species isolated 
by interspecific sterility. It is not contended that crosses have not taken place 
in this genus, but it is held that the species have been thus isolated for a long 
time and that many mutations have occured“. Interessant dürfte bei diesen 
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IB hlen haben. So fand WExELsEN bei sämtlichen amerikanischen 
en Vielfache von acht, während die europäischen vorwiegend der siebener 
Reihe angehören. 

Einen zusammenhangenden Überblick über die Beziehungen zwischen Cyto- 
logie und Systematik gibt TıscHLer (1928) auf Grund der bis dahin vorli 
Untersuchungen. Zum ersten Male wird hier versucht, auch die Einzelgrund- 
zahlen der Familien miteinander zu verknüpfen, indem Tısc#Ler mit Hilfe der 
Chromosomenzahl das phylogenetische Problem für den ,,Centrospermen‘-Ast 
skizziert und zu lösen versucht. 

Ohne mit dieser Aufzählung auch nur im entferntesten eine erschöpfende 
Darstellung sämtlicher neuerer Arbeiten des zytologisch-sy tematischen Gebiets 
gegeben zu haben, läßt sich doch schon aus diesen wenigen die Bedeutung der 
Karyologie für die Systematik erkennen. 








Versuchen wir nun von diesem Gesichtspunkte aus die an Galegeen 
gemachten Untersuchungen zu betrachten. Doch möge zunächst eine 
kurze anatomische Übersicht der Galegeen in bezug auf ihre Stellung zu 
den anderen Gruppen der Papilionaceen vorausgehen, wobei ich diesen 
Betrachtungen die Arbeit von JACOBSSON-STIASNY (1913) zugrunde lege. 

Über die Stellung der Galegeen zu den anderen Trieben der Papiliona- 
ceen besteht keine einheitliche Ansicht. Teilweise herrscht die Neigung 
vor (vgl. Het), die Galegeen innerhalb der Papilionaceen als eine der 
ursprünglichsten Gruppen anzusehen, andererseits aber werden sie in 
den systematischen Werken in nähere Beziehung zu den Loteen und 
Hedysareen gesetzt. In anatomischer Hinsicht zeigen nun auch die Gale- 
geen sowohl Beziehung zu den sicherlich am Anfang der Familie stehen- 
den Sophoreen als auch zu den abgeleiteten Gattungen der Hedysareen, 
Loteen und Phaseoleen. 

Das Vorkommen von Drüsenhaaren ist z. B. innerhalb der Papiliona- 
ceen von systematischer Bedeutung. Die verschiedenen Gruppen zeigen 
darin ein ganz verschiedenes Verhalten. Während sie noch bei den So- 
phoreen und Podalyrieen fehlen, treten sie mehr oder weniger häufig 
auf bei den Genisteen, Loteen, Dalbergieen, Hedysareen und Galegeen 
und finden sich ausnahmslos bei den Vicieen, Phaseoleen und Trifolieen. 
Innerhalb der Familie zeigt sich offenbar deutlich die Tendenz zur Ver- 
mehrung der Drüsenhaare, die scheinbar von den Dalbergieen zu den 
Trifolieen, Vicieen und Phaseoleen führt, sich innerhalb der Galegeen 
und Hedysareen, und zwar in der erstgenannten Gruppe bei den Psora- 
lieen, allgemein geltend macht. 

Ein weiteres Merkmal von systematischer Bedeutung scheint auch die 
Zahl der die Schließzellen umgebenden Nachbarzellen zu sein. Wie 
JACOBSSON-STIASNY angibt, zeigt sich in der Zahl dieser Nachbarzellen 
eine verwandtschaftliche Beziehung. ,, Von den Sophoreen besitzen nur 
vier Gattungen und einzelne Sweetia-Arten zwei Nebenzellen, bei den 
Dalbergieen treten mit Ausnahme zweier Gattungen, bei den Phaseoleen 
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stets ohne Ausnahme zwei Nebenzellen auf. Bei den Podalyrieen sind sie 
selten beobachtet worden, finden sich auch nur bei einer einzigen Geni- 
stee, unter den Galegeen nur bei Psoralea, ferner bei allen Desmodieen 
und vier anderen nach BENTHAM u. HOOKER nahe verwandten Hedysa- 
reengattungen, unter den Vicieen nur bei wenigen Cicer-, Lens- und 
Lathyrus-Arten. In allen anderen Fällen, also bei den meisten Sophoreen, 
Podalyrieen, fast allen Genisteen, allen Trifolieen und Loteen, den mei- 
sten Galegeen, Hedysareen und Vicieen treten dagegen zahlreiche Nach- 
barzellen auf.‘ Während also die sämtlichen Galegeen mit Ausnahme 
der Gattung Psoralea in diesem Merkmal weitgehende Ubereinstimmung 
mit ursprünglichen Gruppen (Sophoreen, Podalyrieen) zeigen, weist die 
Gattung Psoralea nach dieser Richtung hin und auch im Vorkommen der 
Drüsenhaare zu den Dalbergieen und Phaseoleen hin. 

Auch im Vorkommen interzellulärer Sekreträume machen nach 
WEYLANDT (1893) die Psoralieen gegeniiber den anderen Galegeen eine 
Ausnahme und zeigen darin wieder ihren Anschluß an die Dalbergieen 
und andererseits auch Beziehungen zu den Sophoreen, Loteen und Hedy- 
sareen, bei denen sich ebenfalls, allerdings seltener, innere Sekreträume 
finden. 

In der Ausbildung des Endosperms bei Samenreife zeigt sich gleich- 
falls innerhalb der Papilionaceen eine verschiedene Entwicklung. Wäh- 
rend sich bei den Dalbergieen nur selten Endospermbildung im reifen 
Samen nachweisen läßt, fehlt diese bei den Phaseoleen vollständig und 
auch innerhalb der Vicieen ist sie nur bei einigen Arten zu beobachten. 
Ganz anders verhalten sich nun die Loteen, Galegeen und Hedysareen. 
Denn hier ist das Endosperm im Reifestadium stets und oft in großen 
Mengen vorhanden. Bei den übrigen Gruppen ist die Übersicht nicht so 
klar. Die Genisteen bilden nach dieser Richtung hin zwei Abteilungen, 
von denen die eine Endosperm führt, die andere nicht. Trifolieen, Po- 
dalyrieen führen gleichfalls Endosperm, während es bei den Sophoreen 
teils vorhanden ist, teils auch fehlt. Wir ersehen hieraus einerseits den 
Zusammenschluß der Dalbergieen, Vicieen und Phaseoleen zu einer Reihe, 
die durch Rückbildung des Endosperms gekennzeichnet ist, andererseits 
das übereinstimmende Verhalten in einer Genisteengruppe, bei den Tri- 
folieen, Galegeen, Hedysareen, Loteen, Podalyrieen und Sophoreen. Das 
reiche Vorkommen von Endosperm bei den Galegeen scheint mir auf ihre 
Ursprünglichkeit hinzuweisen, und ich glaube nicht, daß man es als eine 
sekundäre Vermehrung wird ansehen können, wozu JACOBSSON-STIASNY 
geneigt zu sein scheint. 

In bezug auf das Vorkommen von Gerbstoffen zeigt sich auch eine 
gewisse Entwicklung. Sophoreen und Genisteen führen nie Gerbstoffe, 
dagegen läßt sich eine starke Zunahme des Gerbstoffgehaltes von den 
Dalbergieen zu den Phaseoleen feststellen. Auch bei den Loteen, Hedy- 
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sareen und Galegeen macht sich eine Vermehrung der Gerbstoffsubstanz 
bemerkbar. Genisteen, Trifolieen und Podalyrieen der Nordhemisphäre 
stimmen in dem vollkommenen Fehlen von Gerbstoff überein. 

Charakteristisch ist ferner die Verbreitung der Verschleimung, die sich 
außer bei den Loteen und Trifolieen in sämtlichen Gruppen der Papilio- 
naceen wiederfindet, und zwar mehr oder weniger stark ausgeprägt, so 
daß sie sich teilweise als Gattungs-, ja sogar als Artcharakteristikum ver- 
wenden läßt. Bei den Galegeen ist Verschleimung bei den Indigoferineen, 
Coluteen und Astragalineen nie festgestellt worden, während sie sonst 
in den anderen Gattungen häufig auftritt. 

Auch die Holzstruktur hat sich für die Klärung der.Verwandtschafts- 
verhältnisse innerhalb der Papilionaceen als bedeutsam erwiesen. Ins- 
besondere im Vorkommen von Tracheiden zeigen die Arten einer Gattung 
ausnahmslos das gleiche Verhalten. Nach BENTHAM u. HOOKER (zitiert 
nach JACOBSSON-STIASNY) kommt die Verwandtschaft der Gattungen 
Psoralea, Amorpha, Indigofera auch in dem gemeinsamen Fehlen von 
Tracheiden zum Ausdruck, während sich andererseits die Zusammen- 
gehörigkeit von Robinia, Wistaria und Sabinea im kcnstanten Vorkom- 
men von Tracheiden dokumentiert. Außerhalb der Galegeen fehlen die 
Tracheiden bei einer großen Zahl von Sophoreen, allen Podalyrieen, 
einigen Genisteen, bei sämtlichen Dalbergieen und Phaseoleen, während 
bei den übrigen Gruppen und den drei genannten Galegeengattungen 
Tracheiden vorkommen. Die nahen Verwandtschaftsbeziehungen der 
drei Gattungen Indigofera, Psoralea und Amorpha bzw. Wistaria, Robinia 
und Sabinea drücken sich auch noch in der Markstrahlbreite und im 
Tangentialschnittbild des Markstrahles aus. 

Überblicken wir noch einmal zusammenhängend die anatomischen 
Verhältnisse der Galegeen in bezug auf ihre Stellung zu den anderen 
Gruppen der Papilionaceen, so zeigt sich vor allem bei den Psoralieen im 
Vorkommen der Drüsenhaare, der inneren Sekretionsorgane, der beiden 
Nachbarzellen der Schließzellen, ferner auch in xylotomischer Hinsicht 
durch das Auftreten von Tracheiden und schmalen Markstrahlen eine ge- 
wisse Verbindung zu den Dalbergieen und Phaseoleen. Im übrigen schlie- 
Ben sich die Galegeen eng an die Loteen und Hedysareen an, zeigen daneben 
aber gewisse Beziehungen zu den Sophoreen. Innerhalb der Galegeen selbst 
ist besonders charakteristisch das Fehlen der Verschleimung bei den In- 
digoferineen, Coluteineen und Astragalineen. Xylotomisch zerfallen die 
Galegeen in zwei auch morphologisch zusammenbängende Gruppen, von 
denen die eine die Gattungen Indigofera, Psoralea und Amorpha, die an- 
dere die Gattungen Wistaria, Robinia und Sabinea umfaßt. 

In welchem Zusammenhang stehen nun die bei den untersuchten 
Arten der Galegeen gefundenen Chromosomenzahlen zu ihrer systemati- 
schen Stellung und zu den übrigen Gruppen der Papilionaceen? 
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Soweit die in den einzelnen Gattungen an teilweise nur relativ wenigen 
Arten gemachten Untersuchungen einen allgemeinen SchluB auf die be- 
treffende Gattung selbst zulassen, läBt sich zunächst feststellen, daB 
innerhalb ein und derselben Gattung die Thromosomenzahl, abgesehen 
vom Auftreten der Polyploidie, konstant bleibt, ja, daB sich diese Kon- 
stanz sogar über mehrere Gattungen erstreckt. Als Grundzahl tritt dabei 
in weitaus den meisten Gattungen die Zahl 8 auf. Ein besonders schönes 
Beispiel für diese durchgehende Chromosomenkonstanz scheinen die 
Astragalinae zu geben. Bei sämtlichen untersuchten Arten aus fünf ver- 
schiedenen Gattungen wurde immer die Grundzahl 8 gefunden. Ob 
Astragalus edulis nach dieser Richtung hin eine Ausnahme macht, konnte 
nicht einwandfrei festgestellt werden. Nur wenige Polplatten ließen sich 
finden, in denen die Zahl 14 zu zählen war, so daß daraus nicht mit 
Sicherheit auf eine neue Grundzahl geschlossen werden kann. Bei dem 
ungeheuren Artenreichtum und der großen Formenmannigfaltigkeit in 
dieser Gattung wäre eine Entwicklung zu einer niedrigeren Chromo- 
somenzahl, die man dann wohl im Sinne DELAUNAYS als durch Dimi- 
nution entstanden zu denken hätte, durchaus möglich. Doch erst weitere 
Untersuchungen an zahlreichen anderen Astragali können hierüber ein- 
wandfrei Aufschluß geben. 

Weiterhin findet sich dann noch die Grundzahl 8 in den Subtriben der 
Indigoferinae, Tephrosiinae und Coluteinae. 

Innerhalb des morphologischen Verwandtschaftskreises zeigt sich so- 
mit in Übereinstimmung mit der systematischen Stellung nach AscHER- 
SON-GRAEBNER ebenfalls auch eine Gleichheit im Chromosomensatz. Die 
in der anatomischen Betrachtung hervorgehobene Zusammengehörigkeit 
der Indigoferinae, Coluteinae und Astragalinae wird auch durch die karyo- 
logischen Befunde bestätigt. 

An verschiedenen Stellen der Tribus Galegeae hat sich nun noch eine 
andere Grundzahl herausgebildet. Allerdings liegen hierüber bis jetzt nur 
wenige Untersuchungen vor, doch zeigen schon diese ganz klar und deut- 
lich, wo die neue Grundzahl sich vorfindet. Es sind dies die Gattungen 
Psoralea, Amorpha, Robinia und Carmichaelia. Natürlich ist es durchaus 
möglich, und wir werden es sogar auf Grund der in den anderen Subtriben 
beobachteten Chromosomenkonstanz erwarten dürfen, daß außer in 
diesen bis jetzt untersuchten vier Gattungen sich in den entsprechenden 
Subtriben noch andere Gattungen werden finden lassen, die gleichfalls 
diese Chromosomengrundzahl besitzen. 

Aus der anatomischen Betrachtung erhellt, daß die drei Gattungen 
Indigofera, Psoralea und Amorpha zusammengehören, ebenfalls die Gat- 
tungen Wistaria und Robinia. In diesen anatomisch einander nahe- 
stehenden Gattungen hat sich nun eine neue Chromosomengrundzahl 
entwickelt. Von den Indigoferineen ausgehend scheint offenbar eine Ent- 
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wicklung in Richtung der Phaseoleen zu gehen, denn wie die anatomi- 
schen Erürterungen gezeigt haben, weisen die Psoralieen insbesondere 
die Gattung Psoralea zu den Dalbergieen und weiter zu den Phaseoleen 
hin. Es ist wohl kaum daran zu zweifeln, daß die Phaseoleen als eine 
stark abgeleitete Gruppe innerhalb der Papilionaceen zu betrachten sind. 
In wesentlichen anatomischen Merkmalen zeigen sie ihre nahe Verwandt- 
schaft zu den Vicieen und andererseits neben den bereits früher auf- 
gezählten anatomischen Übereinstimmungen auch in den unpaarig ge- 
fiederten oder dreizähligen, stets rankenlosen Laubblättern, die meist 
mit Stipellen versehen sind, ihre Beziehung zu den Dalbergieen und Gale- 
geen. Und wie schon besonders hervorgehoben wurde, sind es innerhalb 
der Galegeen die Psoralieen, die auf eine Verbindung zu den Phaseoleen 
hinweisen. Im Tribus der Phaseoleen sind nach TiscHLER (1926) bis jetzt 
nur die Phaseolus-Arten selbst einem genauen karyologischen Studium 
unterzogen worden und KARPETSCHENKO (1925a) fand hier bei sämt- 
lichen untersuchten Vertretern dieser Gattung die diploide Zahl 22. Die- 
selbe Zahl fand der genannte Forscher auch in den Gattungen Vigna 
und Dolichos, von denen allerdings nur zwei bzw. eine Art untersucht 
worden sind. Somit kann bis jetzt der gesamte Subtribus Phaseolinae 
als chromosomal einheitlich betrachtet werden, und es ist interessant, daß 
sich gerade hier die 11-Zahl, die sonst bei den Angiospermen nicht sonder- 
lich häufig auftritt, einstellt. Denn diese ungerade Haploidzahl ist sicher- 
lich als abgeleitet zu betrachten. In der Reihe der Centrospermen scheint 
sie nach TIsCHLER (1928), ebenso auch bei den Umbelliferen, wie die 
Untersuchungen meines Kondoktoranden, Herrn cand. phil. SCHULz- 
GAEBEL, ergeben haben, als herrschende Zahl gelten zu müssen. Im Sub- 
tribus Glycininae, und zwar in der Gattung Glycine, ist gleichfalls von 
KARPETSCHENKO die Diploidzahl 20 gefunden worden. Allerdings unter- 
suchte KARPETSCHENKO nur eine Art, und wir können daher nicht den 
Schluß ziehen, daß die Haploidzahl 10 die für diese Subtribus bestim- 
mende Grundzahl ist. Doch daß überhaupt die 10-Zahl neben der 11-Zahl 
bei den Phaseoleen gefunden worden ist, scheint mir der besonderen Er- 
wähnung wichtig; denn abgesehen von den meines Erachtens recht 
zweifelhaften Chromosomenangaben bei den Genisteen, und zwar in der 
Gattung Lupinus, wo neben 20 noch 21, etwa 23 und 24 zu lesen sind, 
findet sich die 10-Zahl nach dem heutigen Stand der Untersuchungen 
innerhalb der Papilionaceen nur noch bei den Galegeen wieder. Sollte die 
Angabe KARPETSCHENKOS in bezug auf die 10-Zahl bei den Phaseoleen 
bestätigt und noch für andere Arten erweitert werden, dann hätten wir 
auch in karyologischer Beziehung neben den schon dargelegten ana- 
tomischen Merkmalen eine Verknüpfung der Phaseoleen und Galegeen 
durch die Psoralieen. 

Ob auch in der zweiten Verwandtschaftsgruppe von Wistaria und 
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Robinia eine ähnliche Entwicklung von den Tephrosiineen zu den Ro- 
binieen geführt hat, scheint auf Grund der gegenwärtigen Befunde nicht 
ohne weiteres anzunehmen zu sein. Anatomisch zeigt diese Gruppe ge- 
wisse Beziehungen zu den Loteen und den primitiven Sophoreen, be- 
sonders in der Holzstruktur, und auch die stets hängenden axillären 
Blütentrauben bei Robinia scheinen auf eine gewisse Höherentwicklung 
hinzuweisen. Von den Loteen und Sophoreen sind meines Wissens bis 
heute noch keine karyologischen Untersuchungen vorgenommen. Ein 
vergleichendes Studium ist also nach dieser Richtung hin nicht möglich. 
Überhaupt sind im Verhältnis zur Größe der Familie der Papilionaceen 
(etwa 7000 Arten) nur außerordentlich wenige Gruppen eingehend karyo- 
logisch studiert worden. Die phylogenetischen Betrachtungen haben da- 
her zunächst wenigstens mehr oder weniger spekulativen Charakter. Erst 
eine umfassende Untersuchung sämtlicher Gruppen der Papilionaceen 
wird vielleicht eine Aufklärung über die phylogenetischen Zusammen- 
hänge der einzelnen Gruppen bringen können. 

Innerhalb der Galegeen scheint sonst im großen und ganzen eine klare, 
einheitliche Entwicklung vorzuliegen, die sich auch in einer ziemlich weit 
durchgehenden Konstanz der Chromosomenzahl widerspiegelt. Chromo- 
somal ordnen sich die Galegeen mit der bei ihnen vorherrschenden 
Achterreihe und ihren Vielfachen sehr schön in die anderen Gruppen 
ein. Denn die Reihen mit 8,7 und 6Chromosomen, von denen die zuerst 
angeführte im Pflanzenreich überaus häufig auftritt, sind für die Papilio- 
naceen charakteristisch. 


VIII. Die Chromosomenzahlen der Galegeen. 


Im nachfolgenden habe ich zur besseren Übersichtlichkeit die bis jetzt unter- 
suchten Arten aus der Tribus Galegeae mit ihren haploiden bzw. diploiden Chro- 
mosomenzahlen aufgeführt. Die mit größter Wahrscheinlichkeit, d.h. als fast 
sicher festgestellten Zahlen sind mit einem ! und die nur mit großer Wahrschein- 
lichkeit ermittelten Zahlen mit ca. angegeben. Die fragliche Chromosomenzahl 
von Astragalus edulis ist mit einem ? versehen. 

Die Reihenfolge der aufgeführten Gattungen und Sektionen entspricht der 
aus ASCHERSON-GRAEBNER. 


diploid haploid 
Subtribus: Indigoferinae 


Indigofera Gerardana WaLz. . . . 24 
Subtribus: Psoraleinae 
Psoralea bituminosa L. . . . . - 10 
palaestina L.. . . . . . 20 


CSP RE: À K REUTER (1929) 
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diploid haploid 
Subtribus: T'ephrosiinae 


Tg se YES 








TE a ! 
a © 3. } Kazorzn (1020) 
Wistaria floribunda var. alba 

REHDER u. WILSON . . 8 

2 » “Var. macrobotrys 
REHDER u. WILSON 8 
a „ var. rosa REHDER u. 
WILson : 8 
sinensis SWEET. . . . . 8 + Roscoz (1927) 
rte venusta REHDER u. WIL-. 
a eine 8 
un macrostachya NUTT. . . 8 
= frutescens (L.) Por. var. 
alba REHDER u. WILSON . 8 
Subtribus: Robiinae 
Robinia pseudacacia L. . . . . . ca. 10 
» hispida (auf pseudacacia 
VD. 0 + 15 eh mu.e.e 30 
Carmichaelia australis R. Be. . . 15 
Subtribus: Coluteinae 
Colutea halepica Lam. . . . . . . 8 
= media WILLD. (arborescens 
x orientalis) . . . . . 8 
= orientalis LAM. . . . . . 8 
Subtribus: Astragalinae 
Carag arbor: s LAM. ... 16 
Calophaca wolgarica Fısch. . . . 8 
Sektion: Trimeniaeus + KREUTER (1929) 
Astragalus sesameusL. . . . . - 8 
= edulis Dur. . . . . . 14? 
+ baeticus L. . . . . . . 8 
FR hamosus L.. . . . . . 24 
Sektion: Phaca 
Astragalus galegiformis L. . . . . 8 
Sektion: Calycophysa 
Astragalus alopecuroides L. . 8 
i vulpinus WILLD. . . . 8 
Sektion: Cercidothrix 
Astragalus falcatus Lam. 8 
is monspessulanus L. 8 


. massiliensis Lau... . 16 

a De 2 as 2 Le 16 Kacaiıpze (1925) 
Biserrula Pelecinus L. . . . . . 8 
Glyzyrrhiza echinata L. . . . . . 8 } Kesures (1929) 


IX. Zusammenfassung. 
1. Die Reduktionsteilung verläuft bei sämtlichen Arten mit nur einer 
Ausnahme normal. DasSynapsisstadium wurde nur selten gefunden, und 
es ist anzunehmen, daB die Reduktionsteilung relativ schnell abläuft. 
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Bei der Geminibildung wurde stets eine parallele Lagerung der homo- 
logen Chromosomen beobachtet. Es wurden nur bipolare Spindeln ge- 
funden. 

2. Das Tapetum ist ein typisch sezernierendes und bleibt während 
des gesamten Verlaufes der Reduktionsteilung einkernig. Die Pollen- 
bildung erfolgt nach dem ,,furrowing‘. 

3. Die auf Robinia pseudacacia veredelte Form von Robinia hispida 
zeigt als einzige Art eine unregelmäßige Reduktionsteilung. Ihr soma- 
tischer Chromosomensatz zeigt 10 große und 20 kleine Chromosomen von 
teilweise charakteristischer Gestalt. 

4. Die Kernvolumina weisen in den einzelnen Gattungen eine starke 
Variabilität auf, doch läßt sich in einigen Gaitungen die Beziehung 
zwischen Wuchs und Größe und Kernvolumen erkennen. Arten mit 
gleicher Chromosomenzahl haben teilweise verschiedene Kernvolumina. 

5. Als haploide Chromosomenzahlen wurden gefunden 8, 10, 15, 24. 
Innerhalb der einzelnen Gattungen zeigt sich eine durchgehende Kon- 
stanz der Chromosomenzahl, die teilweise auch auf die Nachbargattungen 
übergeht. 

6. Die Galegeen nehmen teils eine ursprüngliche Stellung in der 
Familie der Papilionaceen ein, teils weisen sie auch Beziehungen zu ab- 
geleiteten Gruppen auf. 


Die Arbeit wurde unter Leitung von Herrn Prof. Dr. TıscHLe in der 
Zeit vom November 1927 bis September 1929 im Botanischen Institut 
der Universität Kiel angefertigt. Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn 
Prof. Dr. TıscHLeg, bin ich für das rege Interesse, das er meiner Arbeit 
entgegenbrachte, sowie für die Überlassung zahlreicher Literatur aus 
seiner Privatbibliothek zu großem Danke verpflichtet, und es ist mir ein 
Bedürfnis, an dieser Stelle Herrn Prof. Dr. TiscHLER meinen freundlich- 
sten Dank auszusprechen. Auch Herrn Privatdozent Dr. JARETZKY 
danke ich bestens für die Unterstützung, die er mir stets bei meiner 
Arbeit erwies. 


Anmerkung bei der Korrektur. 

Während der Drucklegung dieser Arbeit erschien im 4. Heft dieser 
Zeitschrift eine vorläufige Mitteilung von Tso#zcHow über eine ,,Karyo- 
logisch-systematische Untersuchung des Tribus Galegeae‘. Ich freue 
mich, feststellen zu können, daß auch von TscHECHOW, soweit bei seinen 
Untersuchungen dieselben Arten benutzt wurden, gleiche Ergebnisse 
in Bezug auf die Chromosomenzahlen gefunden wurden. Lediglich bei 
Robinia pseudacacia L. weichen die Angaben voneinander ab, doch 
konnte ich bei einer erneuten Durchsicht meiner Präparate weder die 
10- noch die 11-Zahl einwandfrei feststellen. 
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(Aus dem Universitätsinstitut für physikalische Grundlagen der Medizin, 
Frankfurt a. M., Direktor: Prof. Dr. Fx. DEessAUER.) 


ZUR METHODIK VON ELEKTROKULTURVERSUCHEN. 
Von 
K. Stern, E. BÜNNING und N. WOLODKEWITSCH. 
Mit 8 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 12. Februar 1930.) 


Wir haben in den Jahren 1928/1929 mit der DessauErschen Ionen- 
apparatur Versuche ausgeführt über die Wirkung monopolar, d. h. nur 
mit Ionen eines Vorzeichens (— oder +) beladener Luft auf Wachstum 
und Transpiration von Pflanzen. Bau und Wirkungsweise der Ionen- 
apparatur, sowie die Ergebnisse werden an anderer Stelle genauer be- 
schrieben. In dieser Arbeit kommt es uns dara::f an, die Schwierigkeiten 
und Fehlerquellen aufzuweisen, die bei Versuchen über Elektrokultur 
auftreten, und die Mittel darzustellen, mit denen wir uns zu helfen 
suchten. 

Die Wirkung der Luftelektrizität auf Pflanzen ist bereits seit fast zwei 
Jahrhunderten Gegenstand zahlloser Untersuchungen. Wohl ebenso 
häufig wird eine starke Wirkung verstärkter elektrischer Ladung der At- 
mosphäre gefunden, wie völlige Wirkungslosigkeit. Bei einer Diskussion 
dieser Arbeiten kommt der eine von uns (STERN 1924) zu folgendem Er- 
gebnis: „Was nun die positiven Angaben betrifft, so muß festgestellt 
werden, daß sie großenteils äußerst kritiklos aufgestellt wurden, in kei- 
nem einzigen mir bekannten Fall auf Grund völlig einwandfreier Ver- 
suche. Denn das ist nur dann der Fall, wenn die mit und ohne Einwir- 
kung der Elektrizität beobachteten Verschiedenheiten bei der Entwick- 
lung erstens außerhalb der Versuchsfehler fallen und zweitens wirklich 
der direkten oder indirekten Einwirkung der Elektrizität zu verdanken 
sind, nicht aber irgendwelchen anderen mit der Versuchsanordnung in 
Zusammenhang stehenden Einflüssen. 

Umgekehrt lassen auch die Versuche mit negativem Resultat die- 
jenige Kritik vermissen, durch die allein sie ihren Zweck erfüllen würden, 
nämlich den Nachweis des Nichtvorhandenseins von Wachstumsförde- 
rungen unter den Bedingungen der Elektrokultur zu erbringen.“ 

1 Arbeiten aus dem Institut für physikalische Grundlagen der Medizin von 
DESSAUER, JANITZKY u. WOLODKEWITSCH. 
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Versuchsfehler können entstehen: erstens durch Verschiedenheit der 
Außenbedingungen bei Ionenpflanzen und Kontrollpflanzen, zweitens 
durch Verschiedenheit der inneren Faktoren. Verschiedenheit der in- 
neren oder äußeren Faktoren wirkt sich aus in Verschiedenheiten der 
physiologischen Vorgänge bei verschiedenen Pflanzen und in Unter- 
schieden der physiologischen Vorgänge bei derselben Pflanze in aufein- 
anderfolgenden Zeiten. 


L Die Verschiedenheit der Außenbedingungen 
bei Versuchs- und Kontrollpflanzen. 
a) Methodik. 
Unsere Versuchsanordnung ist in Abb. 1A und 1B schematisch darge- 
stellt. Mittels zweier hintereinandergeschalteter Staubsaugermotoren V 
(Rhein-Elektra, Type MPM) wird durch ein Glasrohr G, Außenluft zu- 





























Abb. 1A. Schema der Versuchsanordnung. V Ventilator, JA Ionenapparatur, W Wasserkühlung, 
JM Ionometer, LM Luftmesser, T Thermometer, A, und Ky kleiner und großer Pflanzenbehälter 
für ionisierte Luft, WZ Windrichtungszeiger, LW Luftwärmer, A und K kleiner und großer 
Pfianzenbehälter für Kontroll-Luft, G, und G, Glasrohr für Luftein- und -austritt. 
nächst eingesaugt und dann durch ein verzweigtes System von Glas- 
röhren teils direkt in Versuchskästen (K,—K,, A,—A,) gedrückt, teils 
erst nach Passieren der Ionenapparaturen, welche monopolare Beladung 
der durchströmenden Luft erzeugen, so daß ein Teil der Versuchskästen 
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ionisierte !, der andere Teil gewöhnliche Luft erhält. Von den Versuchs- 
kästen strémt die Ionenluft durch ein System von Glasrühren ins Freie. 
Die Austrittsstelle ist einige Meter von der Eintrittsstelle entfernt, so daB 
eine merkliche Erhéhung der normalen Ionisation der eingesaugten Luft 
durch die ins Freie geblasene ionisierte Luft nicht eintritt. AuBerdem 
haben wir wahrend des ersten Versuchsjahres die eingesaugte Luft durch 
Wattefilter gereinigt. Auch die austretende Kontroll-Luft wird durch 
Glasstränge weiter geleitet, J ‘ 

die sich zu Hauptaustritts- 
strangen vereinigen. Sie 
wird entweder nach außen 
oder ins Zimmer geblasen. 
Da nicht stetsalle Versuchs- 
kästen gleichzeitig benutzt 











2 
4 
5 
2 
3 
2 
A 












































wurden, und auch den Ver- 
suchserfordernissen ent- As 

sprechend bald dieser, bald 

jener Kasten Ionenluft bzw. 

Kontroll-Luft erhielt, so fo 





mußten die Glasrohrverbin- pb. 1B. Aufstellungsplan der kleinen (4;—A,) und großen 
dungen bisweilen verlegt (Kı—K,) Versuchsgefäße, JA, und JA; =Ionenapparaturen. 
werden, prinzipiell war aber die Anordnung stets die gleiche. In das 
Luftaustrittsrohr jedes VersuchsgefäBes war vor seiner Vereinigung mit 
einem anderen Austrittsrohr ein Windrichtungszeiger eingesetzt, so daB 


stets in allen Strängen des Systems die 
Richtung des Luftstromes nachgepriift 
und festgestellt werden konnte, daB die 
austretende Luft in keinem Falle von 


einem Kasten in einen anderen iibertrat. as. 4. Vhdlisntes. 
Solch ein Windrichtungszeiger (siehe Ab- 

bild. 2) bestand aus einer ins Glasrohr eingefiihrten Drahtschlinge, an 
deren oberen horizontalen Teil ein äuBerst diinnes kurzes Aluminium- 
blättchen mit Syndetikon angeklebt war. 

Das gesamte Röhrensystem der Apparatur bestand aus Glasröhren, 
die mit Gummischläuchen verbunden und zum Teil mit Bindfaden an 
einem Drahtseil befestigt waren, das quer über das Zimmer gespannt 
war. Der größte Teil der Glasröhren hatte eine lichte, Weite von 20 mm?, 
nur die Glasrohre, die besonders große Luftmengen zu befördern hatten, 
hatten lichte Weiten von 28—32 mm. 

Es wurden zwei Arten von Versuchskästen verwendet. 


1 Der Ausdruck „ionisierte Luft‘ wird im folgenden stets der Kürze halber 
für Luft verwendet, deren Ionengehalt höher ist als der normaler Luft. 
2 Diese Weite wird im folgenden stets als Normalweite bezeichnet. 
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1. Große Versuchskästen aus Holz und Glas (siehe Abb. 3). Sie sind 
120cm hoch, 70 em breit und 95 cm tief. Die Grund- und Deckfläche be- 
steht ganz aus Holz, in die vier Seitenflächen sind große, nahezu die 
ganze Fläche ausfüllende Glasscheiben eingesetzt. Die vordere Seiten- 

fläche ist abnehmbar und durch je zwei Klam- 

merverschlüsse rechts und links an den Kasten 
anzusetzen. Die Leisten auf der Vorderseite des 

Kastens, gegen die die Verschlußfläche aufge- 

drückt wird, sind mit einer Filzschicht versehen, 

um möglichst vollständige Dichtung zu erzie- 
len. In die Deckfläche des Kastens sind zwei 

Messingrohre von einigen Zentimeter Länge 
G eingelassen, an die mittels Gummischlauch die 

Glasrohre für die zu- nud abströmende Luft 

angeschlossen werden, ferner zwei Bohrungen, 

in die je ein Gummistopfen mit Thermometer 
und Ölmanometer eingesetzt werden kann. In 


keinem der Kästen wurde am Manometer ein 

Z merklicher Überdruck beobachtet, da die Aus- 

bildung eines solchen teils durch die Ausstrôm- 

? Summer @ dt öffnung teils durch die nicht ganz auszuschlie- 
Z Zinkschale. Benden Undichtigkeiten der Kästen verhindert 
wurde. Die Grundfläche der Kästen war bei den meisten Versuchen mit 
einem herausnehmbaren Zinkblech belegt. Die Länge des luftzuführenden 


Glasrohrs im Kasten (Normalweite) richtete sich nach der Höhe der 























7 Versuchspflanzen 
D und der Stärke des 
— zZ ui. Luftstromes, meist 


betrug sie etwa 
60 cm. 

2. Kleine Ver- 
suchskästen aus 
Zinkblech und Glas 
(siehe Abb. 4). Ihr 
unterer Teil be- 
steht aus einem 

= = kreisférmigen 
Abb. Z Schema des kleinen Pflensenbehälters. acne. Z Zink- à 
gefäß, P Paraffindl, L, Latiaintettt, L, Luftaustritt, M Manometer, Zinkblechteller 

ieee von 23cm innerem 
Durchmesser und 10cm Höhe. Der Rand des Tellers steht rechtwinklig 
gegen Boden. In 5 em Höhe ist ein rechtwinklig gebogener Zink- 
streifen um den ganzen äußeren Umfang des Zinktellerrandes herum 
derart angelötet, daß eine kreisförmige Rinne entsteht, deren Höhe 5cm 
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und deren Breite 4 cm beträgt. In die untere Hälfte des Zinktellerrandes 
sind vier Löcher geschnitten, an die vier Messingréhrchen von 2 em Durch- 
messer und 3 cm Lange angelôtet sind. An zweien der Messingréhrchen 
wurden mittels Gummischlauch die Glasröhren für Luftzuführung und 
-ableitung angesetzt, das dritte diente zur Aufnahme eines Manometers, 
das vierte war in der Regel mit einem Gummistopfen verschlossen. Die 
Zinkblechrinne wurde einige Millimeter hoch mit Paraffinöl gefüllt und 
dann ein kreisférmiges Aquariumglas von 20cm Höhe und 24,5cm Durch- 
messer so auf den Zinkblechteller gekippt, daß sein oberer Rand in die 
Rinne tauchte, sein Boden nach oben zeigte. Dadurch war ein luftdichter 
Verschluß dieser Kästen erreicht. Dieselbe Luftmenge, die durch das 
EinfluBrohr eintrat, trat auch durch das Abflußrohr wieder aus. 

Um eine möglichst gleichförmige Verteilung der zuströmenden Luft 
in den kleinen Versuchsgefäßen zu erreichen, wurde ein Zuflußrohr ge- 
wählt, das mit rechtwinkliger Biegung vom Boden des Zinktellers bis 
dicht unter den Boden des Glasgefäßes führt, dort in kreisförmiger 
Biegung sich längs der Glaswand einherzieht und mit Löchern von etwa 
4 mm Durchmesser im Abstand von etwa 4 cm versehen ist. Das Ende des 
Glasrohres ist durch einen Kork verschlossen, so daß die zuströmende 
Luft im Versuchsgefäß rings herum von oben über die Versuchspflanzen 
hinströmt. 

Es wurden insgesamt sechs große Kästen aufgestellt, in einer Anord- 
nung, die aus der Schemazeichnung (Abb. 1B) ersichtlich ist. Auf die vier 
am Fenster stehenden großen Kästen wurden die vier kleinen Versuchs- 
gefäße aufgebaut. Letztere wurden nur für Wachstums- und Transpira- 
tionsversuche verwendet, die großen Kästen außerdem für Schlafbe- 
wegungsversuche. Da es sich bei allen Versuchen darum handelte, Unter- 
schiede der Wirkung monopolar beladener Luft gegenüber der Wirkung 
gewöhnlicher Luft festzustellen, so mußten, damit ein Vergleich möglich 
war, alle Lebensbedingungen mit Ausnahme der Luftionen bei Versuchs- 
und Kontrollpflanzen nach Möglichkeit gleichgemacht werden. Wie und 
wieweit dies erreicht wurde, soll im folgenden erörtert werden. 

Von physikalischen Bedingungen kommen in Betracht: a) Licht, 
b) Feuchtigkeit, Temperatur und Menge der strömenden Luft. 


1. Licht. 

Die Wände unseres Versuchszimmers waren bis zur Decke herauf 
mit weißen glacierten, stark lichtreflektierenden Kacheln bekleidet, 
so daß die aus der Schemazeichnung ersichtliche Aufstellung der vier 
großen und kleinen Versuchsgefäße (K,—K,, Aı—4,) längs der Fen- 
sterwand eine für Zimmerversuche verhältnismäßig gleichmäßige Be- 
leuchtung der Kästen ergab, besonders für X, und K;. Doch dürfte die 
Lichtmenge, die während eines Tages A, und wohl auch K, erhielten, 

Planta Bd. 11. 4 
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größer gewesen sein als die, die A, und K, erhielten, da die Sonne von der 
Seite A, morgens bei niedrigerem Stand strahlte, mittags von A, her bei 
höherem Stand. Wir sind dieser Schwierigkeit besonders bei den späteren 
Versuchen dadurch entgegengetreten, daB wir für Versuche bei Licht vor 
allem die recht gleichmäßig beleuchteten Kästen K, und K, benutzten 
und einen etwaigen Einfluß von ungleicher Lichtintensität dadurch 
auszuschalten suchten, daß K, in einem Versuch als Ionenluftkasten, im 
nächsten als Kontroll-Luftkasten diente und vice versa K,. Hätten sich 
bei unseren Versuchen beträchtliche Ausschläge zugunsten oder ungunsten 
der Ionenluft gezeigt, so hätten wir noch Kontrollversuche mit künst- 
licher Beleuchtung angestellt. Da dies nicht der Fall war, so begnügten 
wir uns teils mit den angegebenen Maßnahmen, teils damit, daß ein großer 
Teil der Versuche in Versuchsgefäßen ausgeführt wurde, die durch 
schwarzes Papier verdunkelt waren. In solchen Dunkelkästen sind sämt- 
liche Schlafbewegungsversuche ausgeführt worden, sowie ein großer Teil 
der Transpirationsversuche. 


2. Feuchtigkeit, Temperatur und Menge der strömenden Luft. 
Durch wiederholtes Einsetzen von zwei gleich eingestellten Haar- 
hygrometern in zwei Versuchsgefäße, von denen das eine Kontroll-Luft, 
das andere Ionenluft erhielt, wurde festgestellt, daß innerhalb der Meßge- 
nauigkeit der Instrumente (1—2%) kein Unterschied in der Feuchtigkeit 
der beiden Luftströme bestand. Der Versuch wurde mit gleichem Ergebnis 
auch dahin abgeändert, daß ein Hygrometer erst 15 Minuten in einem 
Kasten mit Ionenluft stand, dann ebenso lange in einem mit Kontroll-Luft- 
strom und umgekehrt. Der Durchtritt durch unsere Ionenapparatur ver- 
ändert also die Luftfeuchtigkeit nicht oder wenigstens nicht in einem für 
uns in Betracht kommenden Betrag gegenüber Kontroll-Luft gleicher Tem- 
peratur. Von großer Bedeutung war die Regelung der Temperatur. Wir 
benutzten zu ihrer Messung einen Satz gleichzeitig angefertigter Thermo- 
meter, die von 10°—40° C zeigten. Die Skala war in 0,20 eingeteilt, so 
daß auf 0,10 C bequem abgelesen werden konnte. Um eine möglichst 
rasche Einstellungsgeschwindigkeit der Thermometer zu erzielen, waren 
diese mit einem zylinderférmigem Quecksilberreservoir von verhältnis- 
mäßig kleiner Quecksilbermasse versehen und wurden kurz vor den 
Kästen in T-Stücken aus Glasrohr mit durchbohrten Gummistopfen 
eingeführt (vgl. Abb. 3), um sofort Temperaturänderungen der ein- 
tretenden Luft feststellen und regulieren zu können. Die Thermometer 
waren alle gegeneinander geeicht, doch waren keine Korrekturen unserer 
Ablesungen nötig 
Bei der Mehrzahl der Versuche war die Temperatur von vier Kästen 
zu regulieren, nämlich von zwei Kontroll-Luft- und von zwei Ionenluft- 
kästen. Da es sich stets um einen Vergleich des Verhaltens zu nebenein- 
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ander gleichzeitig behandelten Pflanzen handelte, brauchte die Tempe- 
ratur während der Versuchsdauer nicht konstant gehalten zu werden, 
sondern es mußten nur Temperaturunterschiede zwischen den vier 
Kästen nach Möglichkeit vermieden werden. Die Temperatur der Ionen- 
luft kann durch einen regulierbaren Wasserkühler gehoben oder gesenkt 
werden, wie es an anderer Stelle beschrieben ist. Die Kontroll-Luft 
wurde dadurch temperiert, daß der Luftstrom durch ein 8 cm weites und 
30 cm langes Glasrohr strich, in dessen Mitte eine langgestreckte Heiz- 
lampe (120 Volt, 250 Watt) sich befand (Abb. 5). Deren Strom und damit 
Wärmeabgabe wurde durch einen regulierbaren Vorschaltwiderstand 
(etwa 500 2, 1,3 A maximale Belastung) nach Bedarf verstärkt oder ge- 
schwächt. Um ein Bild von der Handhabung der Temperaturregelung zu 
geben, fügen wir eines unserer diesbezüglichen Versuchsprotokolle bei. 
A 8B 6 
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Abb. 5. Luftwärmer. K Erwärmungskammer, G Glühlampe, R Regulierwiderstand, Sch Schalter, 
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Versuchsprotokoll (Wachstumsversuch) 5. XII. 1928. 
































MgO 
Temperatur der Eintrittsluft _ 
Zeit Amp. Ionom. 
K1 + K2 + K3L K4L K1 K2 K1 K2 
9.50 19,4 19,7 19,7 19,8 5,6 5,6 a 7 
11.30 20,6 20,9 20,6 20,7 5,7 5,7 5 10 
13 21,2 21,6 21,3 21,6 5,7 5,7 6 11 
14 22,1 22,3 22,2 22,3 5,7 5,7 6 10 
15 22,4 22,8 22,7 23,0 5,7 5,7 6 23 
17 23,4 23,8 23,6 23,9 5,8 5,8 8 19 
bis 17,45 
Durchschn.- 
Temperatur 21,5 21,7 21,7 21,8 











Unter der Rubrik Amp. wurde die Stromstärke des glühenden Platindrahtes 
der Apparatur, unter der Rubrik Ionom. die Aufladezeit des Ionometers in Se- 
kunden angegeben. K 1 usw. bedeutet Kasten 1 usw., + = positive Ionen, 


L = Kontroll-Luft. 


Die Menge der durch die Apparatur strömenden Luft konnte grob und 


fein reguliert werden. Die grobe Regulierung geschah durch Vergröße- 
4* 
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rung und Verkleinerung von Widerstand an einem vor jeden Ventilator- 
motor geschalteten Rheostaten. Die Feinregulierung mußte dafür 
sorgen, daß die Luftmenge gleichblieb, die während eines Versuches 
in die einzelnen Versuchskästen strömte, deren Pflanzen verglichen 
werden sollten. Dies geschah durch Anziehen oder Lockern von verstell- 
baren Klemmschrauben, die auf den Gummischläuchen saßen, mit denen 
die Glasröhren der Apparatur verbunden waren. Die dadurch erzielte 
Verengerung oder Erweiterung des Schlauchquerschnittes ergab eine sehr 
fein variierbare und konstant bleibende Widerstandsänderung in dem be- 
treffenden Leitungsstück und damit die gewünschte Änderung der pro 
Sekunde durchströmenden Luftmenge. Gemessen wurde diese mit Öl- 
manometern, deren Bau am besten aus der Abb. 6 ersehen wird. Der 
durch eine Düse erzeugte Druckunterschied über den zwei Schenkeln 

einer kommunizierenden 


A 8 Cc 

Sl Röhre dient als Maß der 

_——— durchstrémenden Luft- 

menge. Durch Wahl ei- 

ner engeren oder weiteren 

Düse kann das Manometer 

M für kleine oder groBe Luft- 
mengen benutzt werden. 

4 Geeicht wurde esfürkleine 
Luftmengen mit einem 

Rotameter (Deutsche Ro- 

ta-Werke, Aachen), für 


= - ae. D Düse, M Soom größere mit einem Scha- 











lenkreuzanemometer. Ein 
derartiges Manometer wurde vor jedes VersuchsgefäB geschaltet. Bei Be- 
ginn des Versuches wurden die zu vergleichenden Manometer auf gleiche 
Luftmengen eingestellt, und während des Versuches wurde nach Bedarf 
mittels des Ventilatorwiderstandes oder der Klemmschrauben der Luft- 
strom nachreguliert. 

Die Ladung in den Ionenkästen betrug etwa 40—120- 10’ e pro 
Liter. Da die Raumladung in gewöhnlicher Luft für Frankfurt etwa 
107 e pro Liter ist!, haben wir etwa das 40—120fache dieser Ladung in 
unseren Ionenkästen. Wir haben hauptsächlich sogenannte ‚schwere‘ 


Ionen (Langevinionen), von der Beweglichkeit 0,002—0,001 == =: = 


cm 


Nach LENARD würde der Radius dieser Ionen zwischen 50—100 10-2 cm 
liegen?. 


1 IsRAëL, H.: GERLANDS Beiträge zur Geophysik 23, 159 (1929). 
2 GEIGER-SCHEEL: Handbuch der Physik 22, Kap. 4 (1926). 
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b) Wachstumsversuche, 


Die Versuche wurden teils in den kleinen VersuchsgefäBen, teils in den 
großen Kästen ausgeführt. Alle Versuche wurden mit ‚reinen Linien“ 
ausgeführt. Wir verdanken das Versuchsmaterial der Freundlichkeit 
von Herrn Dr. A. ÂKERMANN, Svalöf, und Frl. Privatdozent Dr. Sorre- 
MANN, Berlin-Dahlem, denen auch an dieser Stelle hierfür bestens ge- 
dankt sei. Wir wollen hier nur auf die Versuche eingehen, die in den 
großen Versuchskästen ausgeführt wurden. Wir beschränken uns dabei 
auf die mit ‚„Siegeshafer‘‘ (Svalöf) ausgeführten Versuche. Die Versuche 
mit anderen Pflanzen zeigten keine andersartigen Ergebnisse. 

Die Pflanzen wuchsen in Glasschalen von 180 mm Durchmesser und 
40 mm Höhe. Als Substrat benutzten wir gesiebte und gut gemischte 
Gartenerde. In jede Versuchsschale wurden 36 Haferkörner gelegt. In 
jeden der großen Versuchskästen wurden sechs oder zwölf Schalen ge- 
stellt, so daß in jeden Kasten 216 bzw. 432 Haferfrüchte kamen. In der 
Regel wurde täglich 8 Stunden mit 1 1 Luftmenge je Sekunde beiont bzw. 
bei den Kontrollkästen belüftet. Bei Beendigung der Versuche wurden 
die Pflanzen gewogen. Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse. 


Tabelle 1. Avena. Dauer jedes Versuchs 8—9 Tage. 












































Anzahl | Gewicht Durch- ie 
” - der schnittliches | Gesamt- | 1°2enpflanzen 
Pe foe — Schalen Früchte | Frischgewicht art = > » nl 
Nr. | Kasten Ionen je vor dem << gewicht qu 
Kasten | Versuch | einer Schale | ing |der Luftpflanzen 
in g ing frisch |trocken 
13 2 | +Ionen | 6 9,112 | 4,53+0,06 | 2,016 | 100,7 | 100,0 
3 Luft | 6 9,099 | 4,50+0,10 | 2,015 
1 | +Ionen | 6 | 8,493 | 4,04+0,22 | 1,743 | 97,5 | 98,3 
1“ 2 a 6 | 8,498 | 4,54+0,07 | 1,829 
3 Luft | 6 | 8,497 | 4,37+0,09 | 1,817 
4 - 6 | 8493 | 4,43+0,12 | 1,816 
1 |+Ionen! 6 | 8318 | 3,59+0,14 | 1,568 | 96,2 | 101,2 
2 2 = 6 | 8,310 | 4,15+0,10 | 1,672 
3 Luft | 6 | 8,313 | 3,94+0,08 | 1,638 
4 = 6 | 8318 | 4,11+0,10 | 1,561 
1 +lIonen 6 7,470 2,25+0,24 | 0,967 87,3 | 87,3 
u. 2 a 6 7,480 | 3,24+0,11 | 1,330 
3 Luft | 6 7,477 | 3,08+0,05 | 1,311 
4 2 6 7466 | 3,21+0,06 | 1,320 
“à 2 Luft | 12 | 14,841 | 5,01+0,09 | 3,804 
3 | -Ionen | 12 | 14,855 | 4,79+0,13 | 3,678 | 95,6 | 96,7 
25 2 Luft | 12 | 14,226 | 4,34+0,05 | 3,262 
3 | +Ionen | 12 | 14,226 | 4,27+0,07 | 3,264 | 98,4 | 100,4 
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Die Gewichte der beionten und nicht beionten Pflanzen stimmen, wie 
die beiden letzten Spalten der Tabelle zeigen, auf wenige Prozent iiberein, 
nur bei einem Versuch sind die beionten Pflanzen 12,7% leichter als die 
Kontrollpflanzen; bei diesem Versuch waren aber auch die Gewichts- 
unterschiede zwischen den Pflanzen der einzelnen Schalen in einem der 
Kasten besonders groB. Das zeigt der in der Tabelle angegebene wahr- 
scheinliche Fehler fiir das mittlere Gewicht einer Schale jedes Kastens. 
Der wahrscheinliche Fehler dieses Mittelwertes wurde berechnet nach der 
Formel: 

2)/ 8 

3} n(n—1)’ 

worin E der wahrscheinliche Fehler des Mittelwertes, S die Summe der 
Quadrate der Abweichungen der einzelnen Messungen vom Mittelwert 
und » die Anzahl der Messungen ist. Nach diesem Versuchsergebnis 
können wir nicht mit Sicherheit entscheiden, ob überhaupt keine Ionen- 
wirkung vorhanden ist, oder ob eine Ionenwirkung von einigen % vor- 
liegt. 

Unsere Versuche zeigen, wie wichtig es ist, sich nicht mit einem Ver- 
suchs- und einem Kontrollkasten zu begnügen. Das geht schon allein aus 
den in den Kästen 2 und 3 erzielten Ernten hervor; obwohl wir Unter- 
schiede in den Außenbedingungen bei Kasten 2 und 3 nicht feststellen 
konnten, ist die Ernte in Kasten 2 stets größer als die Ernte in Kasten 3, 
obwohl manchmal Kasten 2 Versuchs-, Kasten 3 Kontrollkasten, manch- 
mal Kasten 2 Kontroll-, Kasten 3 Versuchskasten war. Hätten wir bei 
unseren Versuchen immer nur K, als Versuchskasten, K, als Kontroll- 
kasten benutzt, so hätten wir (vgl. Versuch 14—16 der Tabelle 1) das in 
Tabelle 2 verzeichnete Ergebnis gefunden. 


E=+ 

















Tabelle 2. 
Frischgewicht in 
Versuchs-Nr. i 
Kasten 1 (+Ionen) Kasten 4 (Luft) 
14 4,04 + 0,22 4,43 + 0,12 
15 3,59 + 0,14 4,11 + 0,10 
16 2,25 + 0,24 | 3,21 + 0,06 


Bei diesen Versuchen liegt eine Ionenwirkung (Hemmung) scheinbar 
selbst dann noch vor, wenn wir statt des wahrscheinlichen Fehlersden um 


etwa 50% höheren mittleren Fehler (7 „— + V ei) des Mittelwertes 


angeben, während wir aus den Unterschieden zwischen zwei Kontroll- 
kästen ersehen, daB eine Ionenwirkung sehr zweifelhaft ist. Hier sehen 
wir, daß Pürrer (1929) sehr recht hat, wenn er (S. 15) schreibt: ,,Bei der 
Verwendung dieses Begriffes des mittleren Fehlers des Mittelwertes einer 
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Beobachtungsreihe ist bei biologischen Beobachtungen größte Vorsicht 
geboten. Seine Ableitung beruht auf der Voraussetzung, daß es für die 
Größe, deren Mittelwert bestimmt werden soll, wirklich einen eindeutig 
definierten Wert gibt. Diese Voraussetzung trifft aber für biologische 
Größen nicht zu, da sie eine Streuung haben, so daß selbst bei Beobach- 
tungen, die von systematischen und instrumentellen Fehlern völlig frei 
wären, die Größe nie durch den Mittelwert eindeutig bestimmbar wire’. 
Aber selbst wenn es sich um eine Größe handelt, die durch einen Zahlen- 
wert eindeutig definiert ist, erfordert die Verwendung des mittleren 
Fehlers des Mittelwertes stets besondere Überlegungen. 

Eine schematische Anwendung des Rechenverfahrens zur Ermittlung 
des mittleren Fehlers des Mittelwertes einer Beobachtungsreihe führt zu 
sinnlosen Folgerungen in bezug auf die wirklich erreichte Genauigkeit, 
wenn nicht grundsätzlich auf die instrumentellen Fehler Rücksicht ge- 
nommen wird.‘ 

c) Transpirationsversuche. 

Bei unseren Transpirationsversuchen erwiesen sich vor allem die 
schon bei Konstanz der Außenbedingungen auftretenden individuellen 
Schwankungen als Fehlerquelle, aber wir verfügen auch über einige Ver- 
suche, aus denen sich deutlich ergibt, wie wichtig es ist, für übereinstim- 
mende Außenbedingungen bei Versuchs- und Kontrollpflanzen zu sorgen. 

Es handelt sich hierbei um Versuche mit frisch abgeschnittenen 
Sprossen von Tradescantia. Die Sprosse befanden sich in Glasschalen 
von 9 cm Durchmesser und 4 cm Höhe. Diese Glasschalen wurden etwa 
2 cm hoch mit Wasser gefüllt, auf der Schale lag ein etwas über den 
Schalenrand überstehender Pappdeckel. Im Pappdeckel waren einige 
Löcher, in die die Sprosse (meist 7 je Schale) gestellt waren. Die Sprosse 
tauchten ins Wasser der Schale. Die Verdunstung des Wassers der Schale 
wurde durch Überschichtung mit Paraffinöl verhindert. Die Transpira- 
tion ermittelten wir durch Wägung. 

Wir benutzten die großen (bei diesen Versuchen ganz verdunkelten) 
Versuchskästen, und zwar zu jedem Versuch einen Ionenkasten und 
einen Kontrollkasten. In jeden der beiden Kästen wurden 6—12 Schalen 
mit T'radescantia-Sprossen gestellt. Bei den ersten Versuchen standen 
zwar die Schalen in beiden Kästen in gleicher Anordnung, aber die An- 
ordnung war so, daß nicht alle Schalen gleichen Abstand vom Luftzu- 
führungsrohr hatten. Es ergab sich, daß die Transpiration jeder Schale 
von ihrer Stellung im Kasten abhängig ist. Während die Transpiration in 
den einzelnen Schalen sehr verschieden ist, stimmt die Transpiration 
symmetrisch stehender Schalen von Ionen- und Kontrollkasten verhält- 
nismäßig gut überein. Als Beispiel diene Tabelle 3. 


1 Vgl. hierzu Tabelle 3, zum folgenden S. 53. 
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Man kénnte meinen, daB auch solche Versuche verwertbar sind, indem 
einfach der Mittelwert und dessen mittlere Fehler bestimmt werden, da ja 
die Schalen in jedem Kasten symmetrisch stehen!. Aber demgegenüber 
ist zu bedenken, daß der starke Einfluß relativ geringer Verschiedenheit 
in den Außenfaktoren zeigt, daß kleine unbekannte Unterschiede zwi- 
Tabelle 3. In jedem Kasten zehn schen den im Ionen- und Kontrollkasten 
Glasschalen mit je 7 Tradescantia- herrschenden Bedingungen das Ergebnis 


Sprossen. Angegeben ist die pro beeinflussen können. 

Schale in 1! /, Stunden verdunstete 

Wassermenge in Gramm. Die in : 
leicher Hori lini hend d) Allgemeines. 


Werte des Ionen- und Kontroll- Die Ergebnisse zeigen, wie wichtig 
kastens stehen symmetrisch. es ist, auf möglichste Übereinstimmung 








Kasten 4 bekommt | Kasten 1 bekommt der Außenbedingungen bei Versuchs- und 
— u Kontrollpflanzen zu achten, und, wenn 
diese möglichste Übereinstimmung er- 
0,018 0,019 reicht ist, noch vorsichtig zu sein bei der 
dl, cane Auswertung der Ergebnisse. Diese Vor- 
0.029 0.024 sicht ist bei vielen Elektrokulturversu- 
0,031 0,028 chen nicht angewandt worden. 
0,016 0,024 So ist es bedenklich, wenn in den Ver- 
0,037 0,023 suchen von LIPPERHEIDE (1927) die durch 
0,045 0,040 Spitzenentladung erzeugte Ionenluft 
0,047 0,034 durch einen Versuchskasten geblasen 
0,037 0,031 wird, während der Kontrollkasten keinen 





Luftstrom erhält, sondern nur durch Offnen gelüftet wird. 

Bei allen Elektrokulturversuchen im Laboratorium ist zu bedenken, 
daß nur in sehr kleinen Versuchsgefäßen die AuBenbedingungen (Tempe- 
ratur, Luftfeuchtigkeit, Licht) in allen Teilen des Versuchsgefäßes einiger- 


1 Würde man dieses Verfahren einschlagen, so würde die Addition der 
beiden Kolonnen die Zahl 0,306 für ionenfreie und die Zahl 0,267 für mit ne- 
gativen Ionen beladene Luft ergeben. Da bei den Lichtversuchen (Wachstum) 
der Kasten 1 noch eine systematische Abweichung aus nicht festgestellten 
Gründen ergeben hat — die aber bei diesen Dunkelversuchen über Transpira- 
tion nicht vorhanden zu sein braucht — so könnte sich der Unterschied da- 
. durch noch vergrößern. Man würde dann erwägen ob man aus diesen Versuchen 
auf einen Unterschied der Verdunstung zwischen den beionten und nicht beionten 
Sprossen zu schließen hat. 

Aus dem oben im Text genannten Grunde haben wir Bedenken gegen dieses 
Verfahren. Man kann nun den Einwand machen, daß wir dieselbe Skepsis dann 
auch gegenüber der Tabelle 1 auf S. 53 hätten beobachten müssen, wo eine Mittlung 
erfolgt ist trotz einer systematischen Abweichung, insbesondere des Kastens 1. 
Demgegenüber ist darauf zu verweisen, daß hier die Schwankungen geringer 
sind, daß Umkehrversuche wenigstens für Kasten 2 und 3 vorliegen, und ganz 
allgemein, daß wir zugeben, daß diese Versuche nicht beweisen, daß keinerlei 
Ionenwirkung da ist, sondern, wie das Resultat dieser Arbeit ausdrücklich be- 
sagt, daß auf sie nicht mit genügender Sicherheit geschlossen werden kann. 
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maßen gleich sein können. Selbst wenn also die Messung der Außenbe- 
dingungen zweier großer Versuchskästen völlige Übereinstimmung in 
beiden Kästen ergibt, so ist zu bedenken, daß diese Messung in der Regel 
nur die in einem kleinen Teil jedes Versuchskastens herrschenden Be- 
dingungen erkennen läßt. 

In dieser Hinsicht sind besonders interessant die Untersuchungen von 
CorLıss, FLınt und McLane (1929). Diese Forscher untersuchten den 
Einfluß von durch Spitzenentladung ionisierter Luft auf Pflanzen. Sie 
benutzten zunächst nur zwei Versuchskästen mit scheinbar gleichen 
Außenbedingungen, dabei schienen Ionenwirkungen vorhanden zu sein. 
Später wurden vier Versuchskästen (zwei Luftkontrollen, zwei Ionen- 
kästen) benutzt, dann zeigte sich wie bei unseren Versuchen, daß bereits 
die zwei Luftkontrollen ebenso große Unterschiede aufweisen wie ein 
Ionenkasten gegen einen Luftkasten. Wie wir hoben auch die ameri- 
kanischen Forscher den großen Einfluß kleiner Lichtdifferenzen hervor; 
sie suchten diesen Einfluß durch einen rotierenden Tisch auszuschalten, 
fanden aber trotzdem noch typische Unterschiede im Wachstum in ver- 
schiedenen Kästen. 


Il. Versuchsfehler, die durch Verschiedenheit 
innerer Faktoren entstehen. 
a) Wachstumsversuche. 

Besonders bei den Wachstumsversuchen mit Bohnen (Phaseolus 
vulgaris) merkten wir deutlich, wie sehr zufällige Verschiedenheiten im 
Pflanzenmaterial das Ergebnis beeinflussen können. 

Die Bohnenversuche wurden auf zweierlei Weise vorgenommen. Zu 
allen Versuchen benutzten wir nur zwei Versuchskästen. Bei den ersten 
Versuchen (19, 20) wurde in jeden der beiden Kästen eine mit Erde ge- 
füllte Zinkschale von 600 mm Durchmesser und 100 mm Höhe gestellt. 
in jede Schale wurden 50 Bohnensamen gelegt und ebenso wie bei den 
früher beschriebenen Versuchen sofort mit der Beionung begonnen. Der 
Gewichtsunterschied der Samen beider Schalen war kleiner als 0,3%. Da 
aber bei diesen Versuchen der Ertrag beider Kästen bereits infolge zu- 
fällig ungleicher Zahl der gekeimten Samen merklich verschieden aus- 
fallen konnte, wurde bei den nächsten Versuchen (24, 26) folgendermaßen 
verfahren: Etwa 200 Bohnen wurden einen Tag in Wasser gequollen und 
dann einzeln in Töpfe mit Erde gepflanzt. Die Töpfe wurden in einen An- 
zuchtsraum in gewöhnliche Luft gestellt. Nach einigen Tagen wurden von 
den besten der eben gekeimten Bohnen zwei möglichst gleichmäßige 
Portionen mit gleicher Anzahl von Bohnen gebildet. Durch Auslosung 
wurde bestimmt, welche der beiden Portionen in den Ionenkasten und 
welche in den Kontrollkasten kam. Die Wurzeln blieben bei der Gewichts- 
bestimmung unberücksichtigt. Die Versuchsdauer betrug etwa 2 Wochen. 
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Die Ergebnisse sind in den Tabellen 4 und 5 wiedergegeben. 

Bei den nach der zweiten Methode ausgeführten Versuchen (24, mit 
—Ionen; 26, mit +Ionen) beträgt die Abweichung des Gewichts der 
Ionenpflanzen von dem der Kontrollpflanzen nur wenige Prozent. Auch 
bei einem der beiden nach der anderen Methode ausgeführten Versuche 
(19, mit +Ionen) beträgt diese Abweichung nur etwa 8%, bei dem an- 
deren Versuch dagegen (20, mit —Ionen) 27% (Frischgewicht) bzw. 31% 
(Trockengewicht). Dieses Ergebnis ist aber nicht mehr so erstaunlich, 
wenn wir beachten, daß bei Versuch 20 von den 50 gepflanzten Bohnen in 
einem Kasten 34, im anderen nur 26 gekeimt sind. Das durchschnittliche 
Trockengewicht einer Bohne beträgt im Ionenkasten 0,140 g, im Kontroll- 
kasten 0,155 g; die wirklich gekeimten Bohnen sind also im Ionenkasten 
nicht einmal 10% leichter als im Kontrollkasten. Auch bei Versuch 19 
sind in einem Kasten mehr Bohnen gekeimt als im anderen. Hier findet 
man für den Unterschied des durchschnittlichen Trockengewichts einer 
Bohne nur 2%. 

Es war von Anfang an zu erwarten, daß die Bohnenversuche nicht 
immer so gut ausfallen würden die die Hafer- oder Gersteversuche; denn 
bei diesen haben wir in jedem Versuchskasten eine viel größere Anzahl 
von Pflanzen als bei jenen; es hat natürlich bei Verwendung vieler 
Pflanzen kaum einen Einfluß auf das Ergebnis, wenn einige Pflanzen zu- 
fällig nicht keimen oder sich schlecht entwickeln. 

Die Ergebnisse dieser Versuche zeigen wieder, wie schwer es ist, aus 
den Versuchen LipPERHEIDEs sichere Schlüsse zu ziehen. LIPPERHEIDE 
hat bei Wachstumsversuchen mit Phaseolus vulgaris für den einzelnen 
Versuch durchschnittlich etwa sieben Versuchs- und sieben Kontroll- 
pflanzen benutzt. Er schreibt zwar, daß Versuchs- und Kontrollpflanzen 
vor dem Versuch ‚gleich‘ waren, aber das ist doch nur ein subjektiver 
Eindruck. 

b) Transpirationsversuche. 

Versuche mit bewurzelten Pflanzen. Eingetopfte junge Pflanzen von 
Phaseolus vulgaris (Svalöf Ph. 114) wurden etwa einen halben Tag vor 
dem Versuch mit Stanniol und Fett so abgedichtet, daß durch den Topf 
bzw. von der Erde her kein Wasser verdunsten konnte. Beim Versuch 
wurde die Transpiration durch wiederholte Wägung des Topfes mit der 
Pflanze gemessen. Von vier Pflanzen stand je eine in einem der großen 
Versuchskästen ; zwei der Kästen erhielten Kontroll-Luft, einer Luft mit 
— Ionen und einer Luft mit +Ionen (vgl. Tabelle 6). 

Die Transpiration der zweiten Luftkontrolle ist also bei Versuch 13 
68% größer, bei Versuch 14 28% kleiner als die der ersten Luftkontrolle. 
Ein Zeichen, daß man bei solchen Versuchen nur sehr große Ionenwir- 
kungen erkennen kann. 

Wir haben auch Versuche mit bewurzelten Tradescantia-Sprossen, die 








S 
10 


Zur Methodik von Elektrokulturversuchen. 






























































a) | s‘I0r 09‘¢ &9'c0T - 1 - € 
12's 08‘s0T - u | om 7 3 v6 
69 ‘SL 79'S 28°69 080‘13 wae EME - € 
82‘ 19°18 890°12 yurayod FE UOAUP Og od T 8 0% 
‘meBueyoory, | “MOBUOSLT fume, you sd x 
uozuwydyguT > wep youu Wap JOA uouyog yop [yesuy 104194 30po uogsug ‘IN 
. -UOND0IL yy9mad usueg Jep -u9uo] -SYINBIOA 
ib on sim à 1 peux | quojaon amr | -suonsa 
"uopungg g 10n8psBUNUOIOG UOTE], ‘SNJ008DYJ "usuo] — 'g ajjeqeL, 
86 0‘£6 98's €9°SL u | 0€ on + € 
10% 00°82 4 3) 0€ 1 z PR 
a6‘9 F9‘66 €2'8Z a T € d 
PLOT 8'801 SPL 68'801 L1'EZ qui0%98 Zp uoaup Og | 008m + 3 
"MmeodusyooaL, | ‘MOBUOSIIT 
u yonsıaA yonsIoA | : weer in 
uozuujjdyyn] aera + os >| uouyog sep [ywzuy 70304 qepo uoysux IN 
JOP SJU9IMOE) sep 'zoIg ul a te se —_ om. | yaı -SYONEIOA rs 


U9ZUVIJdUQUOT Joep 4yo; Men 








Iyoymap | 














"uopungg g JonepsSunuoleg Ose L, “enpoospyy "usuo] + "FeyfoqeL 





Tabelle 7. Versuch 33. Transpiration in Milligramm. Luftmenge 0,04 l/sec. Verdunkelt. 
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Tabelle 6. 


a — us pro 1g Blattfrischgewicht 
in Milligramm. Kasten verdunkelt. 




















Ver Transpiration 
Versuchs- 

suchs- — 

Nr. dauer - | + Luft | Luft 

13 | 44/, Std. | 0,55 | 0,72 | 0,41 | 0,69 

14 |91 Std. | 3,6 |35 | 40 | 2,9 








in Wasser standen, ausgefiihrt, die 
Schwankungsbreite war dabei zum 
Teil noch erheblich größer. Wir hoff- 
ten, daß sich die Nachteile dieser 
großen Schwankungsbreite ausglei- 
chen lassen, indem die Summe der 
Transpiration mehrerer Pflanzen ge- 
bildet wird. In Tabelle 7 bedeutet ein 
L oder L über den Transpirations- 
werten, ob während der angegebenen 
Zeit ein Luftstrom gegeben wurde, 
oder ob die Luft ruhig war. + bedeu- 
tet +Ionen. In den Spalten I und II 
ist die Gesamttranspiration von je 
etwa 15 bewurzelten Tradescantia- 
Sprossen angegeben. Aus den Trans- 
spirationswerten dieser beiden Pflan- 
zengruppen ist der Quotient gebildet. 
N = Nacht. 

Wir sehen aus diesem sich über 
9 Tage erstreckenden Versuch, daß 
das Verhältnis der Transpiration von 
Gruppe I zur Transpiration von Grup- 
pe II sich trotz ‚gleicher‘ AuBenbe- 
dingungen für I und II stark ändert. 
Hätten wir das nicht beachtet, son- 
dern nur einmal den Quotienten L/L 
bestimmt und dann gleich einer Pflan- 
zengruppe Ionen gegeben, so hätten 
wir leicht irrtiimlicherweise eine Ionen- 
wirkung annehmen können. 

Die starken Schwankungen der 
Transpiration bei bewurzelten Pha- 
seolus und Tradescantia veranlaßten 
uns, als Versuchsmaterial für die fol- 
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genden Transpirationsversuche Kakteen zu wählen — etwa 10 cm hohe 
eingetopfte Opuntien — in der Hoffnung, bei diesem Objekt eine gleich- 
mäßigere Transpiration zu finden. Wir geben einen Versuch wieder 
(Tabelle 8). 

Wir sehen, daß in der Tat die Transpiration sich in den aufeinander- 
folgenden Zeiten relativ wenig ändert. Der größte Quotient L/L (0,62) 
liegt aber doch 17% über dem kleinsten Quotienten L/L (0,53). Bei 
einem anderen, 4 Tage länger dauernden Versuch (Versuch 30) lag der 
größte Quotient L/L 40% über dem kleinsten Quotienten L/L. Also auch 
bei Opuntien könnte man mit wenigen Versuchen höchstens recht be- 
trächtliche Ionenwirkungen erkennen. 

Versuche mit abgeschnittenen Pflanzen. Zu den meisten Versuchen mit 
abgeschnittenen Pflanzen dienten Tradescantia-Sprosse, die wieder, wie 
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schon oben beschrieben, in Glasschalen standen. In jeder Schale standen 
sieben Sprosse ; zwei Schalen erhielten Kontroll-Luft, zwei ionisierte Luft 
Jeder Versuch dauerte 1!/,—6 Stunden. Bestimmt wurde der Wert 
Transpiration /Blattfrischgewicht. Als Beispiel bringen wir die graphi- 
sche Darstellung einer kurzen Versuchsreihe (Abb. 7). 

Von den vier Rechtecken jedes Versuchs stellt jedes den Wert 
Transpiration /Blattfrischgewicht einer Schale dar. Die weißen Felder 
bedeuten Luftkontrolle, die schwarzen Ionen. Wir sehen, daß zwischen 
den gleichbehandelten Schalen Unterschiede der Transpiration von mehr 
als 30% auftreten. Selten sind die Unterschiede kleiner als 10%. 

Solche Versuche haben wir in sehr großer Zahl ausgeführt. Wir be- 
gnügen uns damit, in Abb.8 zu zeigen, wie sehr verschieden die Transpira- 
tion zwischen zwei Luftkontrollen sein kann. Wir haben von jedem Ver- 
such einer längeren Versuchsreihe den Quotienten der Transpiration der 
ersten Luftkontrolle durch die Transpiration der zweiten Luftkontrolle 
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berechnet. Von der ganzen Versuchsreihe haben wir diese Quotienten 
in Größenklassen (vgl. Abszisse der Abb. 8) eingeteilt und gezählt, bei 
welcher Anzahl von Versuchen (Ordinate) der Quotient in die betreffende 
Größenklasse fiel. Wir sehen, daß zwar am häufigsten dieser Quotient 
in der Nähe von 1,00 liegt, aber auch die Größenklasse 0,51—0,70 und 
die Größenklasse 2,11 bis 
2,30 sind vertreten. Unter 
„gleichen“ Außenbedin- 
gungen kann also die 
Transpiration bei einer 
Luftkontrolle mehr als 
doppelt so groß sein wie 
bei der anderen Luftkon- 
trolle. Es läßt sich nicht 


Anzahl der Quotienten 





entscheiden,obdiesegroße SS & S S 
Schwankungsbreite wirk- a ER NT 2 2 F x Din À 
lich nur auf innere Fak- à à S RF à à à & à N à 
toren zurückzuführen ist, Größenklassen der Quotienten 


. Abb.8. Transpirationskurve. Abscisse: Größenklassen der 
oder ob nicht außerdem Quotienten. Ordinate: Anzahl der Quotienten. 


zufällige kleine Verschie- 
denheiten in der Aufstellung und Beschaffenheit der Versuchsgefäße zu 
störender Verschiedenheit der Außenfaktoren führen. 

Lehrreich ist auch ein Versuch mit Primärblättern von Canavalia 
ensiformis. Von vier Canavalia-Keimpflanzen wurden die acht Primär- 
blätter abgeschnitten und in je ein Glas mit Wasser gestellt. Das Wasser 
war wieder mit Paraffinöl überdeckt. Die Blätter kamen in die verdun- 
kelten kleinen VersuchsgefäBe. Von den zwei Primärblättern jeder 
Pflanze erhielt immer eins + Ionen, eins Kontroll-Luft. In Tabelle 9 steht 








die Transpiration der beiden zu einer Tabelle 9. 
Pflanze gehörigen Primärblätter immer (anavalia — Primärblätter. 
in gleicher Horizontallinie. Luftmenge 0,04 1/sec. Versuchs- 
Wir sehen, daß der Wert Transpira- dauer 41/, Stunden. 
tion /Blattfrischgewicht erstens bei den Transpiration/Blattfrischgewicht. 
einzelnen Pflanzen sehr verschieden ist, Primärblatt 1, Primärblatt 2, 
zweitens aber auch bei den beiden Pri- sam mm 
märblättern einer Pflanze, denn die 0,550 0,520 
Transpiration ist teils bei den beionten, 0,505 0,360 
teils bei den nicht beionten Blättern 0,192 0,200 
höher. 0,116 0,190 





Gleichmäßigere Ergebnisse hofften wir mit kurzen Fichtentrieben zu 
erzielen. Es wurde je ein Trieb in ein Becherglas ohne oder mit Wasser 
(dies war dann mit Paraffinöl überdeckt) gestellt. Bei Versuchen ohne 
Wasser wurde die Schnittfläche mit Paraffin verklebt. Die Gläser kamen 
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in die kleinen Versuchsgefäße, zwei Triebe erhielten + Ionen, zwei Luft 
(vgl. die Tabellen 10 und 11). 


Tabelle 10. Fichtentriebe ohne Wasser. Versuchsdauer 4! /, Stunden. Versuch 46. 





Prise” | Luft oder Ionen | ‘Transpiration | Blattfrischgewicht | ,, mspiration/ 





Blattfrischgewicht 
1 Luft 0,066 2,766 0,024 
2 + Ionen 0,115 2,471 0,047 
3 + Ionen 0,084 1,397 0,060 
Luft 0,098 2,604 0,038 


Tabelle 11. Fichtentriebe in Wasser. Versuchsdauer 31/, Stunden. Versuch 47. 





Püsnzen | aft oder Ionen | ‘Transpiration | Biattfrischgewicht | „, umspiration/ 

















Blattfrischgewicht 
1 Luft 0,044 1,75 0,025 
2 + Ionen 0,170 1,70 0,100 
3 + Ionen 0,070 2,18 0,032 
4 Luft 0,200 1,77 0,113 


Man muß also auch bei den Fichtentrieben mit einer großen Schwan- 
kungsbreite der Transpiration rechnen. 


c) Allgemeines. 

Am auffälligsten ist bei unseren Versuchen die große Schwankungs- 
breite der Transpiration. Wir befinden uns hier in voller Übereinstim- 
mung mit SEYBOLD (1929), der auch eine außerordentlich große Schwan- 
kungsbreite der Transpiration fand. Freilich wird möglicherweise diese 
Schwankungsbreite in unseren Versuchen dadurch vergrößert, daß in- 
folge des Beleuchtungswechsels der Versuchspflanzen beim Übergang in 
und aus den verdunkelten Kästen eine verschieden schnelle Stomata- 
regulation eintritt. Aber sicherlich wird man zur Erzielung einwandfreier 
Ergebnisse auch bei vergleichenden Versuchen im Licht stets eine größere 
Anzahl Versuchspflanzen und die Schwankungsbreite ihrer Transpiration 
untersuchen müssen, einerlei ob es sich um den Vergleich der Wirkung 
eines Außenfaktors auf die Transpiration einer Pflanzenart handelt oder 
um den Vergleich verschiedener Arten und Typen. 

Auch die Schwankungsbreite des Wachstums ist bei Elektrokultur- 
versuchen oft vernachlässigt worden. Unsere Versuche zeigen, daß man 
bei Versuchen über die Beeinflussung des Wachstums sich nicht mit we- 
nigen Pflanzen begnügen darf, sondern vorteilhafterweise mehrere hun- 
dert Pflanzen untersucht. 

Wir werden die Versuchsergebnisse später ausführlicher mitteilen. Es 
zeigte sich bei den Versuchen, daß die in dieser Arbeit aufgewiesenen 
Fehlerquellen und Schwierigkeiten so groß sind, daß nirgends mit Sicher- 
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heit eine Wirkung der monopolar beladenen Luft auf die Pflanzen von 
uns erkannt werden konnte. 


Ergebnisse. 

Es wurden Untersuchungen vorgenommen über die Wirkung mono- 
polar beladener Luft auf Pflanzen. Dabei zeigte sich, daB solche Labo- 
ratoriumsversuche über Elektrokultur mit mehreren, von anderen 
Untersuchern in der Regel zu wenig beachteten Schwierigkeiten und 
Fehlerquellen verbunden sind. 2 

1. Die Pflanzen reagieren sehr stark auf kleine Unterschiede in den 
AuBenbedingungen (Licht, Temperatur usw.), selbst wenn diese Unter- 
achiede so klein sind, daB sie mit einfachen physikalischen Methoden gar 
nicht gemessen werden können, sondern nur aus der Verschiedenheit der 
Ergebnisse zweinr Kontrollserien erkannt werden können. 

2. Die individuellen Verschiedenheiten der Pflanzen können leicht zu 
irrigen Schlußfolgerungen führen, wenn man nur mit einer kleinen Zahl 
von Pflanzen arbeitet. Es scheint, daß man, wenn nicht außerordent- 
liche Vorkehrungen zur Herabdrückung der Schwankungsbreite ge- 
troffen werden, meist erst bei Benutzung von Pflanzengruppen, die aus 
etwa 100 Individuen bestehen, etwa 10%ige Übereinstimmung von 
Wachstum und Transpiration zweier Gruppen erwarten kann. Vor allem 
ist die Transpiration individuell sehr verschieden. Unter gleichen (oder 
scheinbar gleichen?) Außenbedingungen kann die Transpiration (bezogen 
auf das Blattfrischgewicht) einer Pflanze doppelt oder dreifach so hoch 
sein, wie die einer anderen Pflanze der gleichen Art. Auch ist bei einer 
einzelnen Pflanze die Transpiration bei gleichbleibenden Außenbe- 
dingungen in aufeinanderfolgenden Zeiten keineswegs gleichbleibend. 
Diese Tatsachen müssen auch bei ökologischen Versuchen hinreichend 
beachtet werden. 

3. Unter Nichtbeachtung der genannten Fehlerquellen von anderen 
Forschern aus ihren Elektrokulturversuchen gezogene Schlüsse sind zu 
beanstanden und nicht beweisend. 


Die den vorstehenden Betrachtungen zugrunde liegenden Unter- 
suchungen wurden ausgeführt mit Unterstützung der Notgemeinschaft 
der Deutschen Wissenschaft, der wir unseren aufrichtigsten Dank aus- 
sprechen. Ferner fühlen wir uns zu großem Dank verpflichtet gegenüber 
Herrn Prof. Dr. F. DessavEr, Direktor des Universitätsinstitutes für 
physikalische Grundlagen der Medizin, für sein tätiges Interesse und die 
stete Förderung der Arbeit. Schließlich möchten wir Herrn Prof. STRAS- 
BURGER, Direktor des Universitätsinstitutes für physikalische Therapie, 
für freundliche Überlassung von Arbeitsraum, sowie Herrn Oberarzt 

Planta Bd. 11. 5 
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VERSUCHE ÜBER DEN EINFLUSS VON LUFTIONEN 
AUF DIE SCHLAFBEWEGUNGEN VON PHASEOLUS. 


Von 
E. Bünnıne, K. Stern und R. STOPPEL. 
Mit 4 Textabbildungen und Tafel L 
(Eingegangen am 12. Februar 1930.) 


Die Möglichkeit, daß die Ursache für die tagesperiodischen Bewe- 
gungen der Primärblätter von Phaseolus in Schwankungen der elek- 
trischen Leitfähigkeit der Luft liegt, hat die eine von uns (SroPPeL 1916) 
als erste in Betracht gezogen, konnte jedoch 1926 durch Vergleich dieser 
Bewegungen mit den natürlichen Leitfähigkeitsschwankungen der Luft 
zeigen, daß diese Möglichkeit nicht zutrifft. Da jedoch eine Reihe von 
Untersuchungen vorliegt, in denen durch künstliche Veränderung der 
Leitfähigkeit der Gang der Schlafbewegungen zu ändern versucht wurde 
(SCHWEIDLER u. SPERLICH 1922, SUESSENGUTH 1922, CREMER 1923, 
LiPPERHEIDE 1927) und die Ursache für den synchronen Verlauf der letz- 
teren (tiefste Schlafstellung frühmorgens, höchste Tagstellung kurz nach 
Mittag) immer noch nicht aufgefunden ist, entschlossen wir uns, ähnliche 
Versuche noch einmal mit den monopolaren Ionen der Dessaverschen 
Ionenapparatur auszuführen. 


I. Die Apparatur. 

Die benutzte Ionenapparatur wird an anderer Stelle von ihren 
Herstellern genauer beschrieben +. Ihr Wesen besteht darin, daß sie Luft er- 
zeugt, die stark mit Ionen eines Vorzeichens — positiven oder negativen 
— also monopolar beladen ist, dagegen fast gar keine Ionen des ent- 
gegengesetzten Vorzeichens enthält. 

Die Versuchsanordnung, in die diese Ionenapparatur zur Ausführung 
pflanzenphysiologischer Versuche eingebaut wurde, ist in der vorstehen- 
den Arbeit ausführlich beschrieben. Hier sei darüber nur folgendes be- 
merkt: Als Versuchskästen dienten verdunkelte Kästen von 120 cm 
Höhe, 70 cm Breite und 95 cm Tiefe aus Holz und Glas, die teils als 


1 Arbeiten aus dem Institut für physikalische Grundlagen der Medizin von 
DESSAUER, JANITZKY u. WOLODKEWITSCH. 
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Ionenluftkästen, teils als Kontroll-Luftkästen verwendet wurden, und in 
denen je ein Schlafbewegungsapparat (System STOPPEL) mit zwei etio- 
lierten Keimpflanzen von Phaseolus vulgaris die Bewegungskurven der 
Primärblätter aufzeichnete. Es wurden je 1—2 Kontroll-Luft- und Ionen- 
luftkästen nebeneinander benutzt. Die Raumladung in den Ionenluft- 
kästen betrug während der Beionung etwa das 40—120fache der Raum- 
ladung gewöhnlicher Luft. Die Luft wurde mittels Ventilatormotoren 
von außen eingesaugt und passierte vor den Ionenluftkästen die Ionen- 
apparatur. Die einströmende Luftmenge betrug pro Kasten 1 1/sec und 
wurde bei Ionenluft- und Kontrollkästen auf durchschnittlich 0,20 über- 
einstimmend gehalten. Die 
Luftfeuchtigkeit wurde 
durch die Ionisierung nicht 
meßbar verändert. Einige 
Versuche wurden auch mit 
entionter Luft gemacht. 
Wurden die Pflanzen be- 
iont, so erhielten sie täglich 
in der Regel etwa 10 Stun- 
den, zuweilen aber auch 
24 Stunden monopolar be- 
ladene Luft. Wenn nicht be- 
iont wurde, blieben Ionen- 
und Kontroll-Luftpflanzen 
ohne Luftzufuhr in den ge- 
schlossenen Kästen. 

Die Versuche wurden bei 

gewöhnlicher Zimmertem- 
Abb. 1. Schreibhebel u À Ben. Nähere Erklärung per atur aus g eführt : es war 

also am Tage einige Grade 
wärmer als in der Nacht. Die Methodik unserer Versuche stimmte im 
wesentlichen mit der schon früher von SroPPEL (1916) angegebenen über- 
ein!. Einzelheiten gehen aus Abb. 1 hervor. 

St ist das Stativ, welches auch die — nicht gezeichnete — Registrier- 
trommel mit dem Uhrwerk trägt. An dem Stativ sitzt der Halter für den 
Schreibhebel. Durch Drehung in den Gelenken 1, 2 und 3, und durch 
Herabschieben des hohlzylindrischen Teiles b von Teil a kann der den 
Schreibhebel tragende Haken in die gewünschte Lage gebracht werden. 
Der Faden (F), mit dem der Hebel (H) am Halter aufgehängt ist, muß mög- 
lichst kurz sein. Je kürzer er ist, um so weniger kann sich der Hebel infolge 
des Blattwachstums verschieben. Da durch solche Verschiebung die 


ı Für verschiedene Hinweise sind wir Herrn Dipl.-Ing. N. WoLODKEWITSCH 
zu Dank verpflichtet. 
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schreibende Spitze des Hebels ihre Lage auf der Zeitachse verandert, ist 
die Ungenauigkeit der Kurven um so größer, je stärker die Verschiebung, 
d. h. je länger der den Hebel tragende Faden ist. Der Hebel ist gleich- 
armig (jeder Arm 10 cm lang); er schreibt mit der einen Spitze (Sp) auf 
der Registriertrommel, die andere Spitze ist durch den — nicht voll- 
ständig gezeichneten — Kokonfaden (K) mit der Spitze des Blattes (Bl) 
verbunden. 

Zu den in den Tabellen niedergelegten Berechnungen der Versuchs- 
ergebnisse bemerken wir hier gleich, daß bei ihnen die ersten Stunden der 
Kurven unberücksichtigt blieben, -weil infolge der Aufstellung der 
Pflanzen zum Versuch (Anbinden der Blätter) eine mehrstündige Störung 
der normalen Bewegungen eintritt. Die Ergebnisse stützen sich auf die 
von etwa 100 Pflanzen geschriebenen Kurven. 


II. Zufuhr entionter Luft. 

Eine sehr weitgehende Entfernung der in gewöhnlicher Luft immer 
enthaltenen Ionen erreichten wir, indem wir die Luft vor dem Eintritt 
in die Versuchskästen durch einen Kondensator streichen ließen!. Aller- 
dings werden sich in der Luft, bevor sie zu den Pflanzen gelangt, wieder 
neue Ionen bilden, aber der Ionisationsgrad muß doch wesentlich ge- 
ringer sein, als bei gewöhnlicher Luft, so daß, wenn die Ursache der 
Schlafbewegungen wirklich in Schwankungen der elektrischen Leit- 
fähigkeit liegt, die Bewegungen zum mindesten stark geändert werden 
müssen, wenn zeitweise (es geschah täglich etwa 10—24 Stunden) entionte 
Luft zugeführt wird. 

Die Ergebnisse waren ganz negativ. Die Schlafbewegungen blieben 
in der entionten Luft durchaus normal. Tabelle 1 zeigt, daß die durch- 
schnittliche Dauer einer Schwingung ebenso groß ist, wie bei Pflanzen, 


Tabelle 1. Zufuhr entionter Luft. 




















Schwingungsdauer Schlafstellung Tagstellung 
Anzahl | durchschnittl. | Anzahl rd ug Anzahl u emeen 
Ampli- Dauer einer Ampli- (Stunden nach Ampli- (Stunden nach 
tuden Schwingung | tuden Mitt ht) tuden Mitternacht) 
Gewöhnl. Luft 46 124,1+0,3 Std. 134 4,7 +0,2 116 14,0 + 0,4 
Entionte Luft 12 24,5+06 „ 16 | 6,0+1,0 16 14,3 + 1,2 














die gewühnliche Luft erhalten. Aus Tabelle 1 geht ferner hervor, daB 
auch der Zeitpunkt der tiefsten Schlafstellung und der héchsten Tag- 
stellung durch die Zufuhr entionter Luft nicht verschoben wird. Der in 
dieser und in folgenden Tabellen angegebene Fehler ist der mittlere 

1 Die eine Belegung des Kondensators war auf etwa 10 000 Volt aufgeladen, 
die andere geerdet. Die Luftionen gehen fast quantitativ an die Belegungen des 
Kondensators. 
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Fehler des Mittelwertes, berechnet nach der Formel E— +) apo 


worin E der mittlere Fehler, » die Anzahl der Messungen und § die 
Summe aller Quadrate der Abweichungen der einzelnen Messungen vom 
Mittelwert ist. Da also durch Entionung der Luft, d. h. durch starke 


nicht erfolgt, dürfen wir in Übereinstimmung mit den Versuchen und An- 
sichten von SCHWEIDLER u. SPERLICH (1922), Cremer (1923), Fuusx 
(1927) und anderen behaupten, daß die Ursache der Schlafbewegungen nicht 
in Schwankungen der elektrischen Leitfähigkeit der Luft liegt. 
III. Zufuhr ionisierter Luft. 
Wenn auch, wie wir gesehen haben, Schwankungen des Ionenge- 


halts der Luft nicht die Ursache der tagesperiodischen Bewegungen von 
Phaseolus sein können, so ist es dennoch denkbar, daß eine Steigerung 
des Ionengehalts der Luft irgendeine Änderung des Verlaufs der Bewe- 
gungen hervorruft. 

x a) Zeitpunkt der Tag- und Nachtstellung. 

In Abb. 2 ist (in Prozenten) angegeben, wie oft zu den voulions 
Zeiten die tiefste Schlafstellung (Minimum der Bewegungskurve des 
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Abb. 2. Häufigkeit der Nachtstellungen zu den verschiedenen Tageszeiten. 
Blattes) erreicht wurde. Dabei wurden jeweils die in einem Abstand von 


zwei Stunden liegenden Minima addiert, also die zwischen 0—2 Uhr, die 
zwischen 2—4 Uhr liegenden usw. Wir sehen aus Abb. 2, daß sowohl bei 
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den mit gewöhnlicher Luft, als auch bei den zeitweise mit + oder —Ionen 
behandelten Pflanzen die größte Häufigkeit der Minima mit etwa 30% 
aller Minima zwischen 2 und 4 Uhr erreicht wird. Wir haben auch die 
nach den früheren Angaben von CREMER (1923), SCHWEIDLER u. SPER- 
LICH (1922) und SroPPeL (1916) berechneten: entsprechenden Werte ein- 
getragen; man sieht, daß diese Werte ganz ähnlich sind wie unsere; aber 
die Übereinstimmung zwischen den drei aus unseren Versuchen er- 
mittelten Kurven ist doch viel größer. 

In entsprechender Weise wurde die Lage der Maxima (Tagstellung) 
der Bewegungskurven gemessen und ausgewertet. Abb. 3 zeigt, daß hier 
die Übereinstimmung zwischen den mit gewöhnlicher Luft, mit + und 
mit — Ionen behandelten Pflanzen viel größer ist. 
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Abb. 3. Häufigkeit der Tagstellungen zu den verschiedenen Tageszeiten. 

In den Abb, 2 und 3 sind alle bei Beionung bzw. Belüftung ausge- 
führten Schwingungen berücksichtigt, unabhängig davon, ob während 
der betreffenden Schwingung die Beionung zum erstenmal erfolgte, oder 
ob auch schon an den vorangegangenen Tagen eine Beionung erfolgt war. 
Wir haben deshalb noch einmal besonders geprüft, ob vielleicht durch 
mehrtägig wiederholte Beionung die Lage der Maxima und Minima all- 
mählich verschoben wird. Die Tabellen 2 und 3 zeigen, daß weder die 
Maxima (Tagstellungen) noch die Minima (Nachtstellungen) durch mehr- 


Tabelle 2. Zeitpunkt der Tagstellung (Stunden nach Mitternacht) in gewöhnlicher 





und in ionisierter Luft. 
Erster Tag Zweiter Tag Dritter Tag Vierter Tag 
Anzahl : Anzahl Anzahl Anzahl 
Ampli- Lage des Ampli- Lage des Ampli- Lage des Ampli- Lage des 





tuden Maximums tuden Maximums 





+lonen . . .| 19 |143+0,7| 15 |14,4+0,6 
-Ionen . .. 9 |13,9+0,6| 8 | 149+1,2 


























tuden 
| 
Gewöhnl. Luft 33 |14,1+0,5| 31 |149+08| 27 |13,3+0,8| 20 |13,8+0,8 
8 
4 


13,0+08| — _ 





Maximums | tuden | Maximums 


14,4+08| 5 |13,841,1 
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Tabelle 3. Zeitpunkt der Nachtstellung (Stunden nach Mitternacht) in gewöhnlicher 
und in ionisi À 
























































Anzahl à Schmingungen in % aller 























ionisierter Luft 
Erster Tag Zweiter Tag Dritter Tag Vierter Tag 

Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl 

Ampli- Lage des .Ampli- Lage des Ampli- | Lage des Ampli- | Lage des 

tuden | Maximums | taden | Maximums | +uden | Maximums | tyqen | M-ximums 
Gewöhnl. Luft 35 4,8 +0,7 33 5,9 + 0,6 31 6,7 +0;8 20 4,9 +0,5 
+Ionen . . .| 21 5,8 + 1,1 17 4,6 + 0,6 8 3,1 +0,8 - - 
-Ionen ... 9 | 43208 7 |41+13 _ "= - _ 


tägige Belüftung oder Beionung verschoben werden. Einen wirklichen 
Unterschied könnte man nach diesen Tabellen höchstens am dritten Tage 
für die mit gewöhnlicher Luft und mit + Ionen behandelten Pflanzen ver- 





muten ; aber bei der geringen Amplitudenzahl erscheint es keineswegs un- 
möglich, daß auch dieser Unterschied zufällig ist. 


b) Dauer einer Schwingung. 

Wir untersuchten weiter, ob vielleicht die Dauer einer Schwingung, 
d.h. der Zeitabstand zweier Minima, durch die Beionung beeinflußt wird. 
Bei sämtlichen Amplituden wurde der Zeitabstand der aufeinander folgen- 


den Tagstellungen ge- 
messen, und die dafür 
gefundenen Stunden- 
zahlen wurden dann 
in Größenklassen von 
1 Stunde 40 Minuten 
Differenz eingeteilt. 
Abb. 4 zeigt, in welche 
Größenklassen einge- 
teilt wurde und wieviel 
Prozent der Amplitu- 
den auf die einzelnen 
Klassen entfallen. Wir 
sehen, daß überein- 
stimmend bei den mit 
gewöhnlicher Luft, mit 
—+ oder — Ionen behan- 
delten Pflanzen etwa 
die Hälfte aller Schwin- 


gungen 23 Stunden 10 Minuten bis 24 Stunden 50 Minuten dauert. Die 
geringen Unterschiede zwischen den drei Kurven, ebenso wie das kleine 
Nebenmaximum der Kurve für die mit — Ionen behandelten Pflanzen 
dürfen wir ohne weiteres als zufällig ansehen, da bei der geringen Am- 
plitudenzahl der beiden Kurven für die mit Ionen behandelten Pflanzen 


Tafel L 












799.28 
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Infolge der Hebelübertragung liegt das Senkungsmaximum der Blätter in den Kurven oben; 
das Hebungsmaximum unten. Es bedeuten: die Kurve wurde geschrieben ohne Einleitung 
des Luftstromes in den Kasten; ..... gewöhnlicher Luftstrom; + + + + Luftstrom mit +Ionen; 

- - - Luftstrom mit —Ionen. In den Kurven ist immer bei 12 Uhr mittags das Datum eingetragen. 
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Tabelle 4. Mittlere Dauer einer Schwingung (Stunden) in gewöhnlicher und in 





ionisierter Luft 
Erster Tag Zweiter Tag Dritter Tag Vierter Tag 
Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl 


Ampli- Schwin- Ampli-" Schwin- -Ampli- Schwin- Ampli- Schwin- 
tuden | gungsdauer | tuden | gungsdauer | tyden | gUngsdauer | tuden | gungsdauer 





Gewöhnl. Luft 17 | 25,3+0,6| 16 |24,8+04| 10 |23,4+05| 3 24,0 + 0,9 
+Ionen . . .| 20 |244+0,6| 15 |23,8+05 8 1239+08| 2 25,3 + 1,5 
-Ionen . . . 8 | 25,0+0,6 7 | 23,0+1,2 1 23,3 = - 


die Ordinate der Kurve durch zufällige Abweichung einer Amplitude schon 
um mehrere Prozent geändert werden kann. Die Dauer einer Schwingung 
wird also durch die Beionung nicht beeinflußt. Abb. 4 bezieht sich auf alle 
gemessenen Amplituden. Addieren wir die Amplituden aller ersten, aller 
zweiten usw. Versuchstage gesondert, so finden wir, wie uns die Tabelle 4 
zeigt, daß die Schwingungsdauer durch mehrtägig wiederholte Beionung 
nicht geändert wird. 


























c) Einzelheiten im Kurvenverlauf. 

Wenn die Schlafbewegungskurven zweier Bohnen, von denen die eine 
gewöhnliche Luft, die andere Ionen erhielt, ein verschiedenes Aussehen 
zeigen, so darf daraus nicht geschlossen werden, daß eine Ionenwirkung 
vorliegt, denn schon die bei Verwendung gewöhnlicher Luft geschriebenen 
Kurven variieren sehr stark. Die wenigen abgebildeten Kurven (Tafel I) 
sollen zeigen, daß die Unterschiede der von beionten und nicht beionten 
Pflanzen geschriebenen Kurven keineswegs größer sind als die von den 
verschiedenen mit gewöhnlicher Luft behandelten Pflanzen. Die Ab- 
bildungen zeigen, daß man auch aus einer nach der Beionung einge- 
tretenen Änderung der Bewegung nicht sofort auf eine Ionenwirkung 
ziehen darf, denn solche Änderungen treten auch ohne merkbare Ände- 
rung der Außenbedingungen ein. Aus einem Teil der Kurven geht sehr 
deutlich hervor, daß die Bewegung nach Beginn der Beionung in ganz 
derselben Weise weiter verläuft wie vorher. 

LIPPERHEIDE ist zu anderen Ergebnissen gekommen. Jedoch sind 
seine Versuche bei Licht ausgeführt worden. Vielleicht hat er auch zu 
wenig Versuche gemacht und nicht hinreichend beachtet, daß bei den 
wenig konstanten Bedingungen seiner Versuche zu große Kurvenver- 
schiedenheiten auftraten, um alle seine Schlußfolgerungen zu recht- 
fertigen. LiPPERHEIDE schließt z. B. auf Ionenwirkungen aus der Tat- 
sache, daß bei Zuführung eines Luftstromes mit Ionen sofort die Be- 
wegungsrichtung des Blattes sich änderte. Solche Änderung der Be- 
wegungsrichtung könnte auch durch andere mit dem Einsetzen der Luft- 
zuführung verbundene Änderungen (Temperatur, Feuchtigkeit usw.) 
hervorgerufen werden. Wir haben oft beobachtet, daß eine sofortige 
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Änderung der Bewegungsrichtung eintritt, sobald ein Strom gewöhn- 
licher Luft in die Versuchskästen eingeleitet wird. 
Zusammenfassung. 

1. Die Ursache für die tagesperiodischen Bewegungen der etiolierten 
Primärblätter von Phaseolus multiflorus liegt nicht in Schwankungen 
des Ionengehalts der Luft, denn in stark entionter Luft verlaufen die 
Bewegungen ebenso wie in gewöhnlicher Luft. 

2. Irgendein Einfluß der Ionen unserer Apparatur auf die Bewe- 
gungen, sei es auf die zeitliche Lage der höchsten Tag- und der tiefsten 
Nachtstellungen, sei es auf die Dauer einer Schwingung oder auf sonstige 
Einzelheiten im Verlauf der Bewegungen, konnte unter unseren Ver- 
suchsbedingungen nicht festgestellt werden. 

Erläuterung zu den Berechnungen der Tabellen. 

Tagstellungen bei Ionenkurven wurden mitgerechnet, wenn nach der 
vorangegangenen Nachtstellung Ionen gegeben wurden (auch wenn bei 
Erreichung der Tagstellungen nicht mehr beiont wurde). 

Nachtstellungen bei Ionenkurven wurden entsprechend gerechnet, wenn 
nach der vorangegangenen Tagstellung Ionen gegeben wurden. 

Es wurde auf volle Stunden ab- bzw. aufgerundet, also z. B. 12!/, 
bis 131/, = 13 Uhr. 

Kurventeile, bei denen die Lage der Tag- und Nachtstellungen nicht 
deutlich erkennbar war, blieben unberücksichtigt. 

Die Schwingungsdauer wurde als die Zeit zwischen zwei Hebungs- 
maxima des Blattes (Tagstellungen) bestimnit. 

Die vorliegende Arbeit wurde ausgeführt init Unterstützung der Not- 
gemeinschaft der Deutschen Wissenschaft, der wir unseren aufrichtigsten 
Dank aussprechen. Ferner fühlen wir uns zu großem Dank verpflichtet 
gegenüber Herrn Prof. Dr. Dessaver, Direktor des Universitäts-Insti- 
tutes für physikalische Grundlagen der Medizin, für sein tätiges Interesse 
und die stete Förderung der Arbeit. Schließlich möchten wir Herrn 
Prof. STRASBURGER, Direktor des Universitäts-Institutes für physika- 
lische Therapie, für freundliche Überlassung von Arbeitsraum, sowie 
Herrn Oberarzt Dr. HarreL, der uns stets bereitwilligst mit Rat und 
Tat unterstützte, bestens danken. 
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(Aus dem Laboratorium für Pflanzenphysiologie der L Moskauer Universitat.) 


UBER DIE FERMENTE IN AUSTREIBENDEN BLATTKNOSPEN. 
Von 
A. Kurssanow. 
Mit 3 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 19. Februar 1930.) 


Einleitung. 

Die zahlreichen Arbeiten, die der Tatigkeit der Fermente in den 
Blattern gewidmet sind, bieten reiches Material zur Erkenntnis der ver- 
wickelten Lebenserscheinungen, die innerhalb des griinen Blattes statt- 
finden. Es muB aber darauf hingewiesen werden, daB das Studium der 
Blätterenzyme sich hauptsächlich auf die Feststellung dieser oder jener 
Fermente und die Erforschung ihrer Wirkung beschränkte. Die Dynamik 
der Fermentbildung an und für sich wurde gewöhnlich nicht berührt. 

Bei der Erforschung der Enzyme des Blattapparates war es die Amy- 
lase, die die größte Aufmerksamkeit auf sich lenkte, als ein Ferment, das 
zur Wanderung der Kohlenhydrate beiträgt. Die ersten bestimmten Hin- 
weise auf die Anwesenheit dieses Fermentes gab Kosmann (1); darauf 
wurde es von BARANETZKY (2) in einer Reihe Pflanzen nachgewiesen. 
Die Arbeiten von BRASSE (3), SCHIMPER (4), VINES (5), BROWN a. MORRIS (6), 
A. Meyer (7) und anderer bewiesen endlich, daß Amylase in jedem 
grünen Blatte vorkommt. 

Die Oxydase der Blätter, und insbesondere die Peroxydase, sind be- 
deutend weniger erforscht. Ihre Anwesenheit in den lebendigen Zellen 
und ihre Rolle daselbst bleiben in vielen Fällen unaufgeklärt (OPPEN- 
HEIMER 8, WILLSTÄTTER 9); aber auch sie müssen besonders auf Grund 
der Arbeiten von CHODAT u. BACH (10) und auch derjenigen von Bour- 
QUELOT (11), BERTRAND (12), CHODAT u. SCHWEIZER (13), BERNARD u. 
WELTER (14), WHELDALE-OnsLOw (15), PALLADIN u. Mansky (16) u.a. 
zu den Enzymen gerechnet werden, welche an den Oxydationsvorgängen 
innerhalb der Zellen unmittelbar teilnehmen. 

Katalase wurde von Low in den Tabakblättern entdeckt. Die späte- 
ren Arbeiten von VAN LAER (18), LIEBERMANN (19), STANEK (20), GRA- 
ËANIN (21) und anderen wiesen nach, daß diese Fermente ständig in den 
grünen Blättern anwesend sind. Nach den Angaben von GRAËANIN sind 
die vollständig ausgebildeten Blätter besonders reich an Katalase. Die 
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Rolle, die man der Katalase in einem lebendigen Organismus zuschreibt, 
besteht in der Zersetzung der schädlichen Peroxyde, die sich in den Zellen 
infolge der Lebenstätigkeit ansammeln (OPPENHEIMER 22, Bac 23). 

AuBer den oben erwähnten wurde in den Blättern verschiedener 
Pflanzen eine Reihe anderer Enzyme festgestellt: Protease, Invertase, 
Emulsin, Chlorophyllase u. a., aber auch diese Fermente wurden haupt- 
sächlich auf ihre Wirkung hin studiert, während ihre Entstehung im Blatte 
und der Riickgang in die passive Form auch hier beinahe unberiicksichtigt 
geblieben ist. Indessen wire es für das tiefere Verständnis der Fermente 
des Blattes, d. h. ihrer Entstehung und Teilnahme am allgemeinen Stoff- 
wechsel der Pflanze, von großer Wichtigkeit, den Zusammenhang zwischen 
den einzelnen Entwicklungsstufen der Blätter und den entsprechenden 
quantitativen Verhältnissen der Fermente zu verfolgen. Dazu wären zu- 
nächst Angaben über den Enzymgehalt der ruhenden Blattknospen und 
über dessen Veränderung während des Austreibens und der Verwandlung 
der Knospen in grüne Triebe erforderlich. 

Leider ist die Frage der Ansammlung von Enzymen in den Blatt- 
knospen außerordentlich wenig erforscht: in der Literatur treffen wir nur 
vereinzelte Hinweise auf Anwesenheit eines oder des anderen Ferments in 
den Knospen verschiedener Pflanzen. So hat z. B. BARANETZKY (2) in 
den austreibenden Blattknospen eine erhebliche Menge Amylase gefunden. 
In seiner umfangreichen Arbeit, die der Tätigkeit der Amylase in den 
Pflanzen gewidmet ist, weist SIÖBERG (24) darauf hin, daß Amylase in 
großen Mengen in den austreibenden Blätterknospen vorkommt, in ruhen- 
den dagegen nur recht spärlich anwesend ist. Diese Hinweise sind aber 
vereinzelt und berühren die Amylase allein, ohne ein volles Bild der 
Fermentveränderungen im Zusammenhang mit dem Austreiben der 
Knospen zu geben. Deshalb schlug mir Prof. A. I. OPARIN vor, mich mit 


dieser Frage eingehend zu befassen. 


Ergebnisse der Versuche vom Jahre 1927. 

Im Botanischen Garten der Moskauer Universität wurden drei Bäume ge- 
wählt: 1. eine etwa 30jährige Ulme (Ulmus pedunculata), 2. eine etwa 25jährige 
Linde ( Tilia parvifolia), und 3. eine etwa 100jährige Eiche (Quercus pedunculata). 
In ihren aufbrechenden Blattknospen wurden Amylase, Katalase und Peroxydase 
bestimmt. 

Die erwähnte Arbeit, im Frühling 1927 begonnen, konnte aber aus verschie- 
denen Gründen nicht zu Ende geführt werden: erstens bemerkte ich, als ich die 
Analyse der Fermente in den Lindenknospen begann, daß deren große Schleim- 
menge die Filtrierung der Wasserextrakte außerordentlich erschwert und zu- 
weilen sogar unmöglich macht; ich war deshalb gezwungen, von der Bestimmung 
der Fermente in den Lindenknospen abzusehen. Dann zeigte sich, daß die für die 
Fermentanalyse an sich zwar geeigneten Ulmenknospen zu spät geerntet waren, 
so daß es an Material für die früheren Entwicklungsstufen fehlte. Die Analysen 
zeigten nur, daß die Menge der Amylase in den Ulmenknospen im Laufe des Aus- 
treibens wächst, während der Gehalt an Katalase und Peroxydase großen Ver- 
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änderungen unterliegt, die aber mit dem Austreiben schwerlich in Verbin- 
dung zu bringen waren. 

Endlich stieB ich bei der Analyse der Eichenknospen auf ein bedeutendes 
Hindernis: es konnten in ihnen gewöhnlich, trotz vielfach wiederholter Versuche, 
wirksame Fermente überhaupt nicht gefunden werden. Diese, auf den ersten Blick 
sehr befremdende Erscheinung, wird verständlich, wenn man die große Menge 
von Gerbsäuren berücksichtigt, die die Eichenblätter enthalten (Oser, 25). 

JEnITs (26), Brown a. Morris (6) und unsere eigenen Beobachtungen (OPARIN 
u. Kurssanow, 27) zeigten, daß die Gerbstoffe und insbesondere Tannin schon in 
kleinen Dosen die Tätigkeit der Enzyme hemmen. Deshalb ist auch die Unwirk- 
samkeit der Fermente in den Eichenknospen durch den reichen Tanningehalt zu 
erklären. . 

In dem oben erwähnten Artikel von A. OPARIN u. Kurssanow war darauf 
hingewiesen worden, daß die Anwesenheit von Gerbstoffen in lebenden Zellen die 
Möglichkeit der gleichzeitigen Anwesenheit aktiv wirkender Fermente nicht aus- 
schließt: dürch die Arbeiten von WILLSTÄTTER und seinen Schülern sowie durch 
diejenigen von PALLADIN u. Poporr (29) und PALLADIN u. Mansxy (30) wurde be- 
wiesen, daß viele Kolloidgele und besonders das lebendige Protoplasma die Fähig- 
keit besitzen, an ihrer Oberfläche Fermente und viele andere Stoffe zu fixieren. 
Dank dieser Erscheinung kommen die am Protoplasma adsorbierten Körper mit- 
einander nicht in Berührung. Das Trocknen und Zerreiben der Zellen führt aber 
zu einer Desorganisation des Protoplasmas und befreit damit die in ihr enthal- 
tenen Stoffe. 

Infolgedessen kommen in den zerkleinerten Pflanzenteilen, wie sie zur Fer- 
mentbestimmung gebraucht werden, etwa anwesende Gerbsäuren, mit den Fer- 
menten in Berührung und hemmen ihre Wirkung. 

Da zur Zeit die Methode der Fermentbestimmung bei Anwesenheit von Gerb- 
stoffen noch nicht ausgearbeitet war, sah ich mich gezwungen, die Bestimmung 
der Enzyme in den Eichenknospen aufzugeben. 


Ergebnisse der Versuche vom Jahre 1928. 


Nachdem die Methode der Beseitigung der schädlichen Wirkung der 
Gerbsäuren auf die Fermente gefunden war und die Erscheinungen der 
Inaktivierung und ‚Befreiung‘ der Fermente selbst einigermaßen er- 
forscht waren (A. OPARIN u. A. Kurssanow), bestimmte ich wieder die 
Fermente der austreibenden Blattknospen, indem ich diesmal neben der 
alten auch die neue Methodik benutzte. 

Die letztere (27) nimmt auf die Fermentbestimmung in gerbstoff- 
reichen Pflanzen Bedacht und beruht auf der Fähigkeit des Peptons, die 
Enzyme von der inaktivierenden Wirkung der Gerbsäuren zu „‚befreien‘“. 
Im allgemeinen zerfällt die ganze Methode in zwei Hauptmomente: in 
1. die ,, Befreiung“ der Fermente aus dem untätigen Zustand mit Hilfe einer 
Peptonlösung und in 2. die quantitative Bestimmung der auf solche 
Weise ,,befreiten‘ Enzyme nach der Methode von BACH u. OPARIN (31). 

Für diese wiederholte Arbeit wurden dieselben Bäume, Ulme (Ulmus 
pedunculata) und Eiche (Quercus pedunculata), wie bei unseren vorjährigen 
Bestimmungen benutzt. Die Ernte der Blattknospen, 400—50 Stück, je 
nach der Größe, fand immer an der S—W-Seite der Bäume statt. 
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Von der Ulme wurde die erste Portion am 27. Dezember entnommen, 
also schon zu Anfang des Winters, die nächste nach 2 :/, Monaten (9. III.), 
als die Schneedecke ihr Maximum erreicht und noch nicht zu schmelzen 
begonnen hatte; die weiteren Ernten erfolgten nach 21, dann nach 
10 Tagen usw., mit um so kürzeren Zwischenpausen, je näher die Zeit des 
Aufbrechens kam. Schließlich wurde von dem Tage an, wo die Knospen- 
schuppen sich so weit geöffnet hatten, daß die grüne Innenfläche der 
Knospen selbst zum Vorschein kam, regelmäßig alle 48 Stunden Material 
entnommen. 

Die Eichenknospen wurden vom 7.—25. Mai gleichzeitig mit den 
Ulmenknospen geerntet. 

Das Trocknen und Zerkleinern des Materials geschah folgendermaßen: die 
Knospen wurden zu Stückchen von 0,2—0,3 cm zerschnitten und bei 38—40° C 
20 Stunden lang in einem Trockenschrank getrocknet und darauf für 3—4 Tage 
in einen Vacuum-Exsiccator über Schwefelsäure gebracht, zerrieben, durch ein 
1/, mm-Sieb gegeben und in zugeschmolzenen Reagenzröhren, aus denen die Luft 
entfernt war, im Dunklen aufbewahrt. Der Feuchtigkeitsgehalt der auf solche 
Weise aufbewahrten Ernte schwankte zwischen 1,4—1,6%, war also so unbe- 
deutend, daß eine bakterielle Zersetzung während des Aufbewahrens nicht in 
Frage kam. 

Vergleichende Analysen auf Amylase, im Frühling und nach 5 Monaten am 
gleichen Material ausgeführt, berechtigen zur Annahme, daß eine Abschwächung 
der Fermentaktivität unterblieben ist: 


Amylase. 
Ulmus pedunculata (Ernte +) Quercus pedunculata (Ernte *°) . 

Analyse © —8,70 com KMnO, 5. | Analyse © -2,40 com KMnO, ~. 

Analyse © 8,71 com KMnO, X- | Analyse © -2,37 com KMnO, À. 


Nach Beendigung dieser Arbeit erschien ein Aufsatz von H. Kzrn (32), in 
welchem die Wirkung hoher Temperatur und einiger anderer Faktoren auf die 
Aktivität der pflanzlichen Amylase und Peroxydase eingehend erörtert wird. Es 
wurde u. a. festgestellt, daß eine mehrstündige Erwärmung der Pflanzensubstanz 
bis zu +55 bis 60°C eine Verstärkung der Tätigkeit der Amylase und eine Ab- 
schwächung derjenigen der Peroxydase zur Folge hat. Ferner wird darauf hinge- 
wiesen, daß solche Veränderungen der Fermentaktivität nur eine Zeitlang er- 
halten bleiben (von 3—168 Stunden), wonach die Enzymaktivität in ihren An- 
fangszustand zurückkehrt. 

Da für unsere Arbeit die Blattknospen bei 40° C getrocknet wurden, also bei 
einer Temperatur, die unter der von KERN als fermentbeeinflussend bezeichneten 
liegt, so konnte offenbar diese Erwärmung nicht als Fehlerquelle in Frage kom- 
men, um so weniger als zwischen dem Abschluß des Erwärmens und dem Beginn 
der Analyse nicht weniger als 240 Stunden lagen. 


Entwicklung der Knospen. 
Im Jahre 1928 kam der Frühling nur langsam, und infolgedessen 
ging die Blätterentfaltung ziemlich gleichmäßig vor sich. In Tabelle 1 
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Tabelle 1. Verwandlung der Blattknospen von Ulmus und Quercus in Triebe. 


























Gewicht von 100 Knospen| Mittlere | Wasserge- 
unge Feucht Trocken mS 2 bre Aussehen der Knospen 
(ag) | Gms) | Gnem) | dn %) 
Ulmus pedunculata. 
27. XII. 0,860 0,489 0,45 | 42,9 |Alle mit Winterschuppen 
bedeckt. 
9. IH. 0,945 0,540 0,50 42,7 
31. II. 1,162 0,655 0,55 43,7 
10. IV. 1,245 0,699 0,60 43,8 
20. IV. 1,255 0,688 0,63 45,2 
27. IV. 1,450 0,776 0,68 46,4 Beginn der Blüte. Blatt- 
knospen mit Winter- 
schuppen bedeckt. 
30. IV. 1,410 0,728 0,66 48,1 
EV 1,755 0,836 0,75 52,3 
10. V. 1,950 0,870 0,84 55,4 | Ende der Blüte. Die Blatt- 
knospen beginnen sich zu 
öffnen. 
13. V. 2,830 1,015 1,01 64,1 
15. V. 4,370 1,072 1,40 75,5 |In den Blattknospen kom- 
men je 2—3 gefaltete 
Blättchen zum een 
17.V 6,042 1,350 2,00 77,7 | Allmählicher 
Triebe mit 3—4 entislte- 
ten Blattchen. 
19. V 7,550 1,670 3,00 77,9 
21. V 12,80 3,02 3,70 76,4 Vermutlicher Beginn der 
Assimilation. 
23. V 20,55 5,00 5,00 75,3 Die jungen Triebe tragen je 
9—10 ganz entfaltete 
Blatter. 
25. V 67,33 16,33 10,0 75,8 
Quercus pedunculata. 
Ai À 2,412 1,237 0,72 48,7 Die Blattknospen sind noch 
ganz geschlossen. 
10. V. 3,875 1,794 0,76 53,7 
13. V. 4,687 1,940 0,93 58,7 
15. V. 7,250 2,600 1,07 64,2 |Einige Knospen beginnen 
sich zu öffnen. 
17. V. 8,650 2,830 1,20 67,3 Weiteres Aufbrechen. 
19. V. 13,37 3,666 1,80 72,5 
21. V. 17,00 4,30 2,40 74,7 | Alle Knospen haben sich in 
Triebe verwandelt und 
tragen je 5—6 Blättchen. 
23. V. 30,00 8,20 4,00 72,7 |Vermutlicher Beginn der 
Assimilation. 
Weitere Entwicklung. 
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findet man Angaben, die die allmähliche Entwicklung der Knospen in 
Triebe charakterisieren. 

Danach nehmen die Ulmenknospen schon im Laufe des Winters an 
Größe zu (Gewicht und Länge zunehmend). Gleichzeitig steigt auch 
allmählich der Wassergehalt bis zum Beginn des Knospenaufbrechens 
(13. Mai), von wo ab das Gewicht und besonders die Länge der Sprosse 
bedeutend rascher zunehmen. Der Feuchtigkeitsgehalt steigt ebenfalls, 
nimmt jedoch, nachdem er am 19. Mai seinen Höhepunkt erreicht hat 
(77,9%), wieder ab und zwar augenscheinlich infolge der beginnenden 
Assimilationstätigkeit sowie infolge der Verdickung der Zellwände. 

In ähnlicher Weise geht auch das Aufbrechen der Eichenknospen vor 
sich. 

HÖöHneL (33), der sich eingehend mit der Frage des Wassergehalts in 
den sich entfaltenden Blättern befaßte, ist zu Ergebnissen gekommen, 
die den unserigen im wesentlichen entsprechen :. 
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Die Atmung. 

Vom 7.Mai an wurden die Knospen vor ihrer Zerkleinerung und 
Trocknung noch auf ihre Atmung untersucht. Das gesammelte Material 
kam in ein besonderes Glasgefäß, durch welches ein gleichmäßiger CO,- 
freier Luftstrom (2—3 1 pro Stunde) geleitet wurde. Die ausgeschiedene 
CO, wurde in Pettenkoffer-Röhren von Ba(OH), gebunden. Bei allen 
Tabelle 2. Atmung der Blatt- 
knospen von Ulmus pedunculata 
und Quercus pedunculata (be- 


rechnet auf 1 g trockener Sub- 
stanz). 





| CO;-Ausscheidung. In 
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Versuchszeit mg CO, pro Stunde 
| Ulmus Quercus 
| 

a: | 1,44 1,47 

10. V. | 3,55 3,40 

13. V. 5,41 4,07 

15. V. | 9,32 5,52 

17: V. | 12,15 6,95 

2 N 1 N fi | 1 L 1 19. V. | 15,06 11,77 

7Mai 70 #3 B 17 DB 21 23 25 21. V. 13,21 12,09 

Abb. 1. Die Atmung der keimenden … Done 23. V. 11,84 | 10,77 
pedunculata Quercus pedunculata. engen a 5 

sind auf 1 g trockener Substanz pro Stunde berechnet.) 25. V. 12,50 | 16,28 


1 Es sollen jedoch nach HéuneEts Meinung die Ulmenblätter im Gegensatz 
zu den meisten anderen untersuchten Pflanzen im Laufe der Entwicklung an 
Wassergehalt verlieren. Dieses abweichende Ergebnis erklärt sich augen- 
scheinlich dadurch, daß HôneL keine Angaben über die früheren Entwicklungs- 
stufen der Ulmenblätter besaß. 
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Versuchen wurde die Temperatur gleichmäßig auf 24° C gehalten. Wie 
Tabelle 2 und Abb. 1 zeigen, nahm die Atmung der Blattknospen der 
Ulme und Eiche mit der Entfaltung ziemlich gleichmäßig zu. Die Ul- 
menknospen erreichten die größte Atmungsintensität am 19. Mai, d.h. 
gleichzeitig mit ihrem maximalen Wassergehalt. Auch bei den Eichen- 
knospen fiel das erste Atmungsmaximum mit ihrem maximalen Wasser- 
gehalt zusammen (21.Mai). Nach einer gewissen Atmungsabnahme 
(23. Mai) tritt eine neue Zunahme, sowohl für die Ulmen-, wie auch für 
die Eichentriebe auf. Tabelle 1 zeigt, daß diese neue Atmungszunahme 
wieder mit einer gewissen Erhöhung des Wassergehalts zusammenfällt. 

Dieser Zusammenhang zwischen Wassergehalt und Atmungsinten- 
sität der Blattknospen entspricht vollkommen den Angaben von MryEr 
und PLANTEFOL (34), die ihn an Hypnum triquetrum feststellten. 

Das Aufbrechen der Ulmen- und Eichenknospen zeigte demnach 
einen ziemlich ähnlichen Verlauf sowohl in bezug auf das Wachstum, 
wie auch auf die Atmungsintensität. 


Untersuchung der Fermente. 
a) Ulmus pedunculata. 

Betrachten wir jetzt die Veränderung der Fermenttätigkeit, die das 
Knospenaufbrechen begleitet. Tabelle 3 und Abb.2 zeigen, daß die 
Fermentbestimmung auf zweifache Weise geschah: 1. ohne und 2. mit 
vorangehender Ausscheidung der Gerbstoffe mit Peptonlösung; auf diese 

Tabelle 3. Der Fermentgehalt keimender Knospen von Ulmus pedunculata. 
(Die Tätigkeit der Fermente ist auf 100 Stück Knospen berechnet und durch 
Kubikzentimeter x KMnO, ausgedrückt.) 
































Datum | Amylase Katalase | Peroxydase 
der Ohne Pepton| Mit Pepton | Ohne Pepton | Mit Pepton | Ohne Pepton ; mn Pepton 
Ernte nach 24 Std. nach 24 Std.) nach 30 Min. | nach 30 Min. | nach 24 Std. | nach 24 Std. 
| | 

27. XII. | 0,85 0,80 0,00 0,00 | 85,00 80,00 

9. III. | 1,30 0,77 0,00 0,00 | 24,60 24,60 
31. III. | 1,05 1,05 0,00 0,00 | 115,4 114,7 
10. IV. 7,20 | 7,20 0,00 0,00 | 87,15 87,15 
20. IV. | 7,10 7,10 | 0,00 0,00 | 77,65 77,65 
27.IV. | 5,85 | 5,85 0,00 0,60 76,85 76,85 
30. IV. 4,05 4,05 2,80 4,30 77,80 76,40 

7.V 8,60 8,95 3,30 4,90 67,85 66,20 
10.V 7,60 7,95 6,20 6,80 175,7 175,7 
13.V 10,45 10,05 20,10 20,10 50,25 50,25 
15. V. 9,35 9,35 31,75 30,90 23,35 23,20 
17. V. 9,70 12,10 31,05 42,10 16,20 32,40 
19. V 14,70 16,70 63,70 85,50 6,65 26,70 
21. V 36,25 43,50 573,8 604,0 42,25 63,40 
23. V. 120,0 | 118,4 | 310,0 430,0 40,00 75,00 
25. V 450,7 | 529,1 | 4082,5 4213,0 | 702,0 881,0 


Planta Bd. 11. 6 
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Weise lieB sich eine Vorstellung 1. von der Wirkung der Fermente unter 
den Verhältnissen einer autolytischen Mischung, 2. von der Tätigkeit der 
von den Gerbstoffen „befreiten‘‘ Enzyme gewinnen, und endlich konnte 
3. durch Vergleich von 1. und 2. auf den ,,/naktivierungsgrad‘ der Fer- 
mente geschlossen werden. 

Tabelle 3 zeigt, daß die Blattknospen der Ulme bereits im Dezember 
(27. XII.) eine gewisse Menge Amylase und eine hochaktive Peroxydase 
enthalten. 

Die Amylase nimmt im Laufe der Zeit ziemlich gleichmäßig, doch hin 
und wieder schwankend zu, bis zum 19. Mai, wonach die Aktivität der 
Amylase rasch in die Höhe geht. Der Anfang dieser letzten Steigerung 
fällt (Tabelle 1) mit der Entfaltung der jungen Blätter und dem vermut- 
lichen Beginn der Assimilationstätigkeit der jungen Triebe zusammen. 

Hier stoßen wir auf einen indirekten Beweis der Anschauung (MEYER 
7, SALTER 35), die die Entstehung der Enzyme mit der Tätigkeit der 
grünen Pflanzenorgane aufs engste verbindet. In den geschlossenen 
Knospen ist tatsächlich nur eine allmähliche Ansammlung der Amylase 
bemerkbar, die, wie WoTGaL (36) und darauf Orarın u. DJATSCHKow (37) 
nachgewiesen haben, mit dem Blutungssaft aus den Achselteilen der 
Pflanze eindringen kann; zum Beginn der Assimilation ist aber ein 
rasches Anwachsen der Amylase bemerkbar, das leicht durch die Neu- 
bildung dieses Ferments in den grüngewordenen Trieben zu erklären ist. 

Das Verhalten der Peroxydase ist dagegen viel weniger klar: schon in 
den Knospen, lange vor ihrem Aufbrechen, zeigt sie eine rege Tätigkeit, 
dann aber eine Reihe von Schwankungen der Aktivität, die man weder 
mit der Atmungsintensität, noch mit den in Betracht gezogenen metereo- 
logischen Bedingungen in Zusammenhang bringen kann. Das einzige, 
was in dieser Beziehung auffällt, ist eine erhebliche Erhöhung des Pero- 
xydasegehalts nach der Entfaltung der Blätter und dem vermutlichen 
Beginn der Assimilation. 

Katalase fehlt aber, im Gegensatz zu den beiden ersten Fermenten, in 
den überwinternden Knospen gänzlich, so im Dezember, März und fast 
den ganzen April über; erst am 27. April, d.h. kurz vor der Blüte er- 
schienen die ersten kaum merklichen Spuren dieses Fermentes. Von 
diesem Momente an steigt die Aktivität der Katalase bis zum 10. Mai 
nur allmählich, darauf aber mit immer größerer Geschwindigkeit. Der 
Beginn einer erheblichen Erhöhung der Katalasenaktivität fällt gerade 
mit dem Beginn des Ergrünens der Blattknospen zusammen, ein wei- 
teres Steigen erfolgt im Zusammenhang mit dem Wachstum der Triebe 
selbst. 

Der Zusammenhang zwischen dem Beginn der CO,-Assimilation und 
der Erhöhung der Katalasenaktivität wäre leicht vom Standpunkte 
CHODATSs (38) zu erklären, nach welchem die Rolle der Katalase in den 
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grünen Organen in der Zersetzung von H,0, besteht, das sich als Neben- 
produkt der Photosynthese bildet. 

Das Ansteigen der Katalase erfolgt übrigens ziemlich un- 
gleichmäßig: so beobachten wir am 23. Mai eine sehr starke 
Verminderung der Katalase, worauf sie sich wieder vermehrt. 

Es sei hier noch bemerkt, daß die Verminderung der Ka- 
talaseaktivität mit der Atmungsabschwächung der Knospen 
selbst zusammenfiel (Abb. 1 u. 2). — Ein engerer Zusammen- 
hang zwischen der Atmungsintensität und der Aktivität der 
von uns untersuchten Fermente läßt sich aber nicht fest- 
stellen. Deshalb ziehen wir mit GENEVOIS (39) und ZALESKI 
(40) den Schluß, daß, obwohl am Atmungsvorgang viele Fer- 
mente teilnehmen, es doch unmöglich ist, einen unmittel- 
baren Zusammenhang zwischen Enzymtätigkeit und Atmung 
festzustellen. 

Aus Tabelle 3 ist zu ersehen, daß die Leistung der En- 
zyme in den geschlossenen Ulmenknospen nach Zufügung von 
Pepton nicht zunimmt, und infolgedessen fallen die Kurven 
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Abb. 2. Quantitative Veränderungen der Fermente in den keimenden Knospen von Ulmus 
„vedunculata (graphische Darstellung der Tabelle 3). 


6* 











84 A. Kurssanow: 


auf Abb. 2, welche die Leistung der vor Gerbstoffen ,,geschützten‘ und 
„ungeschützien‘‘ Fermente darstellen, ziemlich genau zusammen. Nach 
dem 15. Mai bemerken wir aber, daß die mit ausgezogener Linie (,,ge- 
schützte‘‘) bezeichneten Kurven und die punktierten (,,ungeschiitzte‘‘) 
auseinander zu gehen beginnen, wobei die letzteren sich dauernd über 
den ausgezogenen Linien halten; der Kurvenverlauf ist dabei in beiden 
Fällen sehr ähnlich, insofern er sich auf alle größeren Erhebungen und 
Senkungen erstreckt. Deshalb kann man den Schluß ziehen, daß die 
Ulmenknospen auf ihren früheren Entwicklungsstufen entweder gar keine 
Gerbstoffe enthalten, oder daß infolge des reichen Eiweißgehalts der 
meristematischen Gewebe die Fermente vor der inaktivierenden Wirkung 
der Gerbstoffe gänzlich ,,geschiitzt‘‘ bleiben. Doch beginnt vom 17. Mai, 
d.h. von der Zeit an, wo die Knospen schon zu kleinen Trieben mit 
2—3 gefalteten Blättern geworden sind, eine teilweise Inaktivierung der 
Fermente hervorzutreten, und zwar entweder infolge des Erscheinens 
von Gerbstoffen, deren Menge sich im Laufe des Sommers gewöhnlich 
vermehrt (OsER, HAMMERLE, TRIMBLE :), oder der Verarmung der rasch 
wachsenden Zellen an Eiweiß. Es ist auch höchst wahrscheinlich, daß 
in diesem Falle beides im Spiel ist. 
b) Quercus pedunculata. 

Das Verhalten der Enzyme in den gerbstoffreichen Blattknospen von 
Quercus pedunculata (Tabelle 4, Abb. 3) wird zunächst durch größere 
Unterschiede zwischen der Aktivität der vom Pepton geschützten und 
der ungeschützten Fermente gekennzeichnet. Der Grund dafür liegt 
zweifellos in dem Reichtum des Versuchsmaterials an Gerbstoffen, welche 
die Enzyme teilweise oder gänzlich inaktivieren. Auch hier lassen sich 
wie für die Ulme dieselben den Inaktivierungsgrad beeinflussenden Mo- 

Tabelle 4. Der Fermentgehalt keimender Knospen von Quercus pedunculata. 
(Die Tätigkeit der Fermente ist auf 100 Stück Knospen berechnet und durch 
Kubikzentimeter x KMnO, ausgedrückt.) 
































Datum Amylase Katalase | Peroxydase 
der Ohne Pepton| Mit Pepton | Ohne Pepton | Mit Pepton | Ohne Pepton | Mit Pepton 

Ernte |nach248td. | nach 24Std.| nach 30 Min. | nach 30 Min. | nach 24 Std. | nach 24 Std. 

7. V. 0,00 1,40 0,00 6,65 9,80 50,20 
10. V. 4,25 8,50 0,00 10,65 10,60 60,40 
13. V. 2,15 6,15 0,00 46,10 0,00 51,80 
15. V. 2,10 14,55 2,22 20,60 0,00 49,50 
17. V. 4,50 27,70 0,00 45,30 5,70 67,90 
19. V. 4,10 39,60 33,00 62,30 0,00 122,6 
21. V. 27,50 41,30 8,60 | 43,00 0,00 4,30 
23. V. 32,80 58,20 49,20 114,8 0,00 24,60 
25.V. | 44,80 | 123,2 0,00 | 3080 | 0,00 196,0 

Nach der Zusammenfassung von M. Duranp (41) zitiert. 
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mente nachweisen: 1. die Veränderung der Gerbstoffmenge in den Kno- 
spen und 2. deren Gehalt an eigenem Eiweiß. 

Mit der Entnahme der Hichenknospen wurde erst am 7. Mai begonnen; 
deshalb fehlen Angaben über die früheren Entwicklungsstufen; aber 
bereits am 7. Mai, noch vor einem merklichen Anschwellen der Blatt- 
knospen, finden wir in ihnen eine tätige @mylase, Katalase und eine 
überaus tätige Peroxydase. 

Parallel mit der allmählichen Verwandlung der Blattknospen in 
Triebe ist die Entwicklung 
der Amylasentätigkeit zu be- 
obachten. Zuerst (bis zum 
13. Mai) verändert sich die 
Amylase nur unbedeutend ; 
daraufzeigtsie, vom15. Mai, 
d.h. vom Beginn des Knos- 
penaufbrechens an, eine 
merkliche Belebung ihrer 
Tätigkeit. Endlich, nach ,,, 
dem 21. Mai, wenndie Knos- 
pen zu Trieben mit 5—6 
Blättern geworden sind, ,) 
nimmt die Aktivität der 
Amylase stürmisch zu. Auf 
diese Weise sammelt sich in 
den jungen Eichenknospen, 4 
ebenso wie es bei der Ulme 
der Fall war, mit dem Be- r un. 
ginn der Assimilation eine hei 0 8B & 7 9% À 2 2 
höchst aktive Amylase an. Abb. 3. Quantitative Veränderungen der Fermente in den 

Die Katalase erhöht "menden Ba ot À mine — ni 
ebenso wie die Amylase ihre 
Tätigkeit, dem Aufbrechen der Knospen gemäß. Der Gang ihrer Kurve 
ist aber durchaus nicht so gleichmäßig wie bei dieser. So wurden z. B. 
am 15. und 21. Mai zwei Minima beobachtet, deren Grund unklar ist. 
Übrigens begann auch die Aktivität der Katalase nach dem 21. Mai, d. h. 
nachdem die Knospen zu assimilierenden grünen Trieben geworden waren, 
ebenso stürmisch zu wachsen. 

In den noch ruhenden Eichenknospen ist Peroxydase in großer Quanti- 
tät enthalten. Je nach der Entwicklung der Triebe verändert sich auch die 
Aktivität der Peroxydase bald steigend, bald fallend, so daß die Kurve 
ihrer Tätigkeit ein ziemlich verwickeltes Bild bietet. Nichtdestoweniger 
gelingt es aber auch hier, wie bei den anderen Fermenten, mit voller 
Sicherheit, nach dem 21. Mai einen starken Aufschwung nachzuweisen. 
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In der Regel fällt übrigens auf, daß die Arbeit der Peroxydase und 
Katalase in den Pflanzen großen Veränderungen unterliegt, während die 
Amylase viel größere Beständigkeit aufweist. 

Durch Anwendung der Methode der ,,Befreiung‘ der Fermente mit 
Hilfe von Pepton ist es uns also gelungen, den ganzen wechselvollen 
Gang der in den keimenden Eichenknospen stattfindenden enzymatischen 
Veränderungen festzustellen. Dabei zeigt sich, daß das Aufbrechen der 
Eichenblattknospen von denselben Veränderungen der Fermenttätig- 
keit begleitet ist wie bei der Ulme, und daß die am Anfange dieses 
Artikels festgestellte Passivität der Enzyme augenscheinlich nur eine 
Folge der unvollkommenen Arbeitsmethode ist. 

Die Tätigkeit der durch Pepton ‚wunbeschützten‘‘ Eichenfermente war 
in allen Fällen teilweise oder gänzlich unterdrückt (Tabelle 4, Abb. 3), 
wobei die verschiedenen Eichenenzyme eine verschiedene Empfindsam- 
keit zeigen: Amylase reagierte auf die Anwesenheit von Gerbstoffen am 
wenigsten, Katalase bedeutend stärker (in 5 von 9Fällen volle Passivität), 
und bei Peroxydase trat nur in 3 Versuchen eine unbedeutende positive 
Leistung hervor. 

Bei der Bestimmung der Fermente in gerbstoffhaltigem Material 
beobachtet der Forscher, ohne vorangehende ‚‚Befreiung‘‘ derselben 
durch Pepton, nicht so sehr die Tätigkeit der Fermente selbst, als 
das „Spiel‘‘ der Gerbstoffe darin. Diese unterliegen aber (wie bekannt) 
in den Pflanzen großen quantitativen Veränderungen (MICHEL-DURAND 
41). Dadurch erklären sich auch die Beobachtungen von SIÖBERG (24), 
der in den Eichenblättern eine wenig tätige Amylase gefunden hat, deren 
Aktivität 10—11mal schwächer als die der Amylase der Ulme und einiger 
anderer Pflanzen sein sollte. Offenbar hat sich die Eichenamylase in 
SJÖBERGs Versuchen im Zustande der ‚teilweisen Inaktivierung durch 
Gerbstoffe befunden, weshalb der erwähnte Forscher nur einen Teil der 
wirklichen Aktivität des Ferments beobachten konnte. 


Zum Schluß erfülle ich die angenehme Pflicht, Herrn Prof. A. I. 
OPARIN sowohl für das von ihm vorgeschlagene Thema, wie auch für 
das Interesse, das er meinen Experimenten erwiesen hat, meinen herz- 
lichen Dank auszusprechen. 


Zusammenfassung. 

Untersucht wurden die Atmung und die Tätigkeit der Fermente (Amy- 
lase, Katalase und Peroxydase) in den dr cms Blattknospen der 
Ulme und Eiche. 

1. Die Atmung der Blattknospen der Ulme und Eiche nimmt mit dem 
Aufbrechen der Knospen zu und steht mit der Anreicherung der Knospen 
an Wasser in Zusammenhang. 
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2. Die ruhenden Blattknospen der Ulme und Eiche enthalten eine 
höchst aktive Perorydase und eine unbedeutende Menge an Amylase. 
Katalase wurde in den ruhenden Blattknospen nicht entdeckt. 

3. Gleichzeitig mit dem Beginn des Knospenaufbruchs beginnt auch 
die Tätigkeit aller drei Fermente zu steigen. Dieses Steigen verläuft bei 
der Amylase sehr gleichmäßig, bei den beiden anderen Fermenten ist es 


jedoch von großen Sprüngen begleitet. 

4. Um die Zeit der Umwandlung der Ulmen- und Eichenknospen in 
grüne zur Photosynthese befähigte Triebe geht die Aktivität aller drei 
Fermente mit großer Schnelligkeit in die Höhe. 

5. Ein Zusammenhang zwischen der Atmungsintensität und der Fer- 
menttätigkeit ist nicht zu ermitteln. 
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GEMINI-ANALYSE. 
Von 
GERTRAUD HAASE-BESSELL 

(Dresden). 
Mit Tafel II—IV. 


(Eingegangen am 1. März 1930.) 


Einleitung. 

Bei der Untersuchung der Reifeteilungen bei Pflanzen und Tieren 
war das Interesse der Forschung lange Zeit fast ausschließlich auf die 
Spätdiakinese und die Metaphase gerichtet. Die Beobachtungen hin- 
sichtlich der zeitigen Prophasen waren meist nur gelegentlicher Natur. 
Das war insofern verwunderlich, als gerade in der klassischen Früh- 
periode der Zytologie die Prophasen in erster Linie diskutiert wur- 
den (FLEMMING, v. RATH, Hicker) und hier notwendigerweise der 
Schlüssel liegen muß zu der Bereinigung der Meinungsverschiedenheiten 
zwischen den Anhängern der Meta- und der Parasyndese. Neben den 
Schwierigkeiten des Objekts, die den Untersuchungen in dieser Richtung 
entgegenstehen, war es wohl die Lockung, zunächst die Rätsel zu lösen, 
die die meiotischen Teilungen selbst und ihre Abweichungen von der 
Norm boten, die diese Tatsache erklärt. Jetzt ist dieses Gebiet bis zu 
einem gewissen Grad abgebaut worden, und die Fragen häufen sich immer 
mehr in der Richtung der Prophasen, deren Studium sich nun auch eine 
ganze Reihe von Forschern zugewandt haben. Diese Arbeit soll sich nur 
mit der Lösung einer Einzelfrage befassen und auch hierbei hinsichtlich 
des Objekts nur mit Pflanzen. 

Wenn sich gegen das Ende des Pachytäns in den Kernfäden ein Längs- 
spalt zeigt, sei es nun, daß er nach Ansicht der Parasyndetiker zwei ho- 
mologe Chromosomen, sei es nach der der Metasyndetiker zwei Chroma- 
tiden (Ich werde mich auch weiterhin dieses handlichen Ausdrucks 
Suarps für die Längsspalthälften der beiden homologen Chromosomen 
bei den Reifeteilungen bedienen) trennt, so zeigt sich bald die Neigung 
beider Segmente, einander zu umschlingen, eine Eigentümlichkeit, von 
welcher dieses Stadium ja seinen Namen bekommen hat. Die Torsionen 
sind naturgemäß um so stärker ausgeprägt, je länger die Segmente sind: 
also im Frühstadium im allgemeinen, bei den langen Chromosomen im 
besonderen. Daß sie mit Verlötungen der Umschlingungsstellen einher- 
gehen, ist um so weniger wahrscheinlich, als sich bereits in diesem frühen 
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Stadium der AbstoBungsimpuls zwischen den Geminipartnern zu zeigen 
beginnt, der in der Diakinese effektiv wird, und dessen elektrische Natur 
man wohl mit Recht vermutet. In den meisten Fällen lésen sich die 
Strepsinemaschlingen denn auch bald und werden in der Frühdiakinese 
von Figuren abgelöst, die dadurch charakterisiert sind, daß sich an ge- 
wissen Stellen der Gemini relativ feste Bindungen zeigen. Es erscheinen 
die bekannten Ringe, Halbringe, Achter, Spreizer und Kreuze, die be- 
reits in den klassischen Arbeiten von FLEMMING, v. Ratu und Hicker 
ihren zeichnerischen Niederschlag gefunden haben. Weiterhin wurden sie 
nur gelegentlich erwähnt, bis sie durch JAnssens Chiasmatypiehypothese 
und deren begrenzte Übernahmè durch Moran, wie durch die neueste 
Oenothera-Zytologie und deren Problematik wieder aktuell wurden. 

Sieht man die neuere botanische Literatur durch, findet man über die 
Geminifiguren der Frühdiakinese eine Anzahl gelegentlicher Angaben. 
Außer bei den Önotheren, bei welchen sich die nicht in die Ketten ein- 
bezogenen Bivalenten als Ringe zeigen, werden solche z. B. angegeben 
für Silenen (BLAC&BURN), Datura (BELLING u. BLAKESLEE), einige Kom- 
positen (TAHARA), Rumex-Arten (JARETZKY, SINOTO, MEURMAN), Ribes- 
Arten (TıscäL&R, MEURMANN), Primula (ERNST u. Moser), Cruziferen 
(JARETZKY), und es dürfte leicht sein, diese Liste zu verlängern. Ringe 
und Kreuze beschreiben CRETSCHMAR für Orgyia antiqua und JARETZKY 
für Matthiola incana, und sie sind beide gemeinsam auch in den Zeich- 
nungen der PME. der Rosen zu den Arbeiten von TÄckHoLM, Hurst und 
ERLANSoN zu finden. Ein reiner Kreuztypus ist uns aus der Literatur 
bislang nicht bekannt geworden. In allen diesen Arbeiten sind die 
Geminitypen nicht weiter analysiert worden. Nur CLAUSEN, der von 
Crepis einen abgeleiteten Geminustypus beschreibt, hat diesen genauer 
studiert. 

Es ist gleich hier zu sagen, daß sich hinsichtlich des Ausdrucks 
„Kreuz‘‘ leicht Mißverständnisse einschleichen können. Die Zoologen 
verstehen darunter in der Hauptsache Andreaskreuze (Tetraden). 
Gänzlich verschieden von ihnen sind die echten Kreuze, die bisher 
meines Wissens nur bei Pflanzen gefunden worden sind. Hier liegen die 
Geminuspartner kreuzweise übereinander, und zwar so — das ist von 
Wichtigkeit —, daß sich die Chromosomen auf genau gleicher Höhe 
kreuzen, die Halbbalken von beiden immer gleich lang und gerade sind 
und die Überkreuzungsstellen homologe loci miteinander in Beziehung 
setzen. Es ist nun von einigen Forschern, insbesondere von JANSSENS 
und in neuester Zeit von JACOBY angenommen worden, daß „echte 
Kreuze“ in die Variationsbreite der „Ringe“ fallen, daß sie eigentlich 
„Achter“ seien, die ihre Verlötung an beiden Polen gelöst haben. Ge- 
legentlich zytologischer Arbeiten an Rosen stieß ich vor zwei Jahren auf 
ein verhältnismäßig reiches Material der Frühdiakinese der Rose ,,Konrad 
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Ferdinand Meyer“, das mich durch seine Eigenart zu analytischen 
Studien reizte. Diese Studien haben dann ihren Niederschlag in meiner 
Arbeit ,,Chromosomeniiberkreuzung bei der Rose Konrad Ferdinand 
Meyer“ gefunden. Sie brachte als Resultat das Vorhandensein zweier 

ändiger Geminitypen bei dieser Rose, deren Variationskurven sich 
an ihrer Basis überschneiden. Zu dem Typus ‚‚A“ gehören die ,,Ringe‘‘ 
mit ihren Abarten; zu dem Typus ,,B“ die „Kreuze“, die ein Maximum 
der Überkreuzungen im dritten Fünftel, also in der Mitte, zeigen. Da es 
sich bei der betreffenden Rose um einen Sektionsbastard handelt, lag es 
nahe anzunehmen, daß die Bastardierung etwas mit diesen Verhältnissen 
zu tun hat. Studien der letzten zwei Jahre, die noch lange nicht abge- 
schlossen sind, haben aber dargetan, daß die Verhältnisse sehr kompli- 
ziert liegen, nicht etwa so, daß bestimmten Spezieskreisen nur Ringe, an- 
deren nur Kreuze zueignen. Zunächst, ehe ich die Verhältnisse bei den 
Rosen weiter verfolgte, hatte ich den Wunsch, meinen Studien insofern 
einen festeren Grund zu geben, als ich an einem ganz großen Material 
einer reinen Art untersuchen wollte, ob tatsächlich, wie ich es nach 
meinen Befunden an der Rose KFM. anzunehmen Grund hatte, die 
Kreuze außerhalb der Variationsbreite der Ringe stehen. 


Material und Technik. 
Diplotän (Strepsinema) und Frühdiakinese gehen bekanntlich so schnell vor- 
über, daß immer viel Material dazu gehört, diese Stadien üverhaupt in die Präpa- 
rate zu bekommen. Es ist dementsprechend schwierig, eine so große Zahl der in 
Frage kommenden Figuren bei einem Objekt aufzufinden, daß man darauf hin 
Zufälle ausscheiden und Schlüsse aufbauen darf. Dazu ist es wünschenswert, daß 
die Gemini eine gewisse Größe besitzen, um Einzelheiten sicherer beobachten zu 
können. Nach langem Tasten schienen mir die Araceaen hoffnungsvolle Objekte 
zu sein. Jedoch finden sich die Diakinesen dieser Pflanzen auf einer so frühen 
Entwicklungsstufe des Kolbens, daß dieser noch ganz tief in der Blatthülle steckt. 
Bei Opferung der Pflanze mindestens für 1 Jahr muß man meist doch die betrüb- 
liche Entdeckung machen, daß der Moment der Fixierung zu früh oder zu spät 
gewählt war. Schließlich gelang es mir aber doch, in Arum cornutum eine für 
meine Zwecke vorzüglich geeignete Pflanze zu finden. Bei dieser Pflanze ent- 
wickelt sich bekanntlich der Kolben zu einer anderen Jahreszeit als die Belau- 
bung, und die Fortschritte seines Wachstums sind darum übersichtlich. Man 
kann darauf rechnen von zwei Kolben einen im richtigen Zeitpunkt der Entwick- 
lung zu überraschen, indem man den ganzen Vegetationskegel dann abschneidet, 
wenn er sich 1!/, cm über die Knollenbasis erhoben hat. Ist das geglückt, so darf 
man auf viele Hunderte von Schnitten mit Tausenden von Pollenmutterzellen im 
Diplotän oder der Frühdiakinese rechnen. Auch haben die Gemini eine relativ 
ansehnliche Größe, leider auch die Pollenmutterzellen, was es mit sich bringt, 
daß man sie nur selten unangeschnitten findet. Eine Erhöhung der Schnittdicke 
über 12—15 y hinaus istaberbeidemstark chromatischen Plasma nicht vorteilhaft. 
Die Zweckstellung der Arbeit brachte es mit sich, daß viele Tausende von 
Gemini mit der Ölimmersion genau auf ihren Bau geprüft und viele Hunderte von 
ihnen zeichnerisch festgehalten werden mußten. Alles das beanspruchte viel Zeit, 
und ich hätte die Arbeit nicht durchführen können ohne die Unterstützung der 
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Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft, der ich auch hier meinen herzlich- 
sten Dank aussprechen möchte. Nur durch die Leihgabe eines Zeißmikroskops 
hôchster Leistungsfähigkeit waren die Untersuchungen môglich. 

Die Kélbchen wurden herauspräpariert, in Scheibchen geschnitten und in 
starker Flemminglösung fixiert. Die Anwendung der Wasserstrahlpumpe erwies 
sich dabei als vorteilhaft. Gefärbt wurde mit Eisenhämatoxylin nach Heıpex- 
HAIN, gezeichnet mit Hilfe des großen Zeichenapparats nach ABBE von ZEIss bei 
einer Vergrößerung von 900—2400 num. Benutzt wurden: Zeiss Apochrom. 
Olimm. 120 num., Ap. 1,3 und 90 num., Ap. 1,3 mit den Kompensationsokularen 
10x und 20x. 

Befunde. 

Die somatischen Metaphasenplatten von Arum cornutum zu studieren 
lag nicht im Rahmen der Arbeit. Das Material enthielt auch wenig 
somatische Mitosen, und, wo sie zahlreicher auftraten, wie z. B. in den 
Samenlagen, waren die Metaphasen dicht gepackt und gestatteten keine 
genaue Analyse. Immerhin ließ sich gelegentlich feststellen, daß die 
somatischen Kerne 32 Chromosomen besitzen. Die Hälfte davon sind 
kleine Elemente, die andere größere, zwei davon recht große gleich- 
schenklige V’s. Entsprechend dem Arbeitsplan wurden in der Haupt- 
sache Pollenmutterzellen studiert. Bei den wenigen Leptonemen, die sich 
vorfanden, waren die Fäden dabei, sich zu paaren. Die Abb. 1 und 2 
zeigen solche Zygonemasehlingen. Das nun folgende Amphytän-Pachytän 
(Abb. 3—-10) war nur selten von einer Synyzesis überlagert, wenigstens 
in den Pollenmutterzellen. Im weiblichen Archespor waren die Knäuel 
zahlreicher. Arum cornutum ist demnach wenig fixativempfindlich. 
Auch das gehört zu den Vorzügen dieses Objekts. Das Amphytän- 
Pachytän fand sich in meinem Material oft vor. Erwähnenswert ist das 
häufige Auftreten von Spiralbildungen innerhalb der Fäden in diesem 
Stadium (Abb. 5). Das chromatische Band (Chromonema) liegt hierbei 
in einer unregelmäßigen Schraube auf der Oberfläche eines Achsen- 
zylinders von schwächerer Färbbarkeit. Es konnte leider nicht ausge- 
macht werden, ob sich das Konzentrationstempo beider Substanzen 
später angleicht, oder ob die Substanz des Achsenzylinders aufgelöst 
wird. Letzteres erscheint mir wahrscheinlicher. Bilder wie Abb. 5 
lassen es als möglich erscheinen, daß es sich bei dem spiraligen Band um 
einen Doppelfaden handelt. Es läßt sich bei den spiraligen Fäden aber 
nie ein deutlicher Längsspalt nachweisen, der sofort, d. h. im selben 
Kern nachzuweisen ist (Abb. 7 und 8), wenn die Konzentration unter 
Verschwinden der Spiralen fortschreitet. 

Es spricht nichts dafür, daß es im Verlauf des Pachytäns zu einem 
end-to-end-Spirem kommt. Die Bilder zeigten immer freie Fadenenden, 
wobei nicht geleugnet werden soll, daß diese bei der Größe der Kerne zum 
großen Teil durch das Messer geschaffen oder doch geschaffen. sein 
können, oder daß immer ein einem sehr schnell vorübergehenden 
Spirem folgendes Stadium getroffen worden ist. Bald jedenfalls werden 
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gedoppelte Segmente deutlich. Man bemerkt schon auf diesem Stadium, 
daß die Doppelsegmente an den Polen, mindestens aber an einem Pol, 
unter Spreizung der Mitte miteinander verklebt sind (Abb. 11—14). Es 
ist aber nicht so, daß die Basalflächen miteinander verlötet sind, auch nicht 
an einem Pol, sondern immer sind die beiden Fäden subterminal mitein- 
ander an den Flanken verbunden. Polwärts von diesen Verlötungsstellen 
ist die Fadenverbindung loser, meist sind dieSchwänze, d.h. dieSegmente, 
von den Nähten polwärts frei. Das wird allerdings erst in der Diakinese 
deutlich, läßt sich aber bereits auf diesem Stadium beobachten. Falls die 
Konzentration der Fäden nicht schon zu weit vorgeschritten ist, kommt 
ein echtes Strepsinema zustande (Abb. 12, 13), wenn auch nicht dichte 
Schrauben. Daß es dabei an den Überkreuzungsstellen zu Verlötungen 
kommt, ist nicht anzunehmen, insbesondere, da die Überkreuzungen 
nicht auf gleicher Chromosomenhöhe erfolgen. Dieses Strepsinema geht 
mit den Übergangsbildern (Abb. 11 und 14) in die Frühdiakinese über. 
In meiner Konrad-Ferdinand-Meyerarbeit habe ich dieses Stadium 
„Spätstrepsinema‘“ genannt, um Mißverständnissen vorzubeugen, da in 
der eigentlichen, der Spätdiakinese, bei den Pflanzen (bei den Tieren 
liegen die Verhältnisse infolge der. eingeschobenen Wachstumsperiode 
anders) der Trennungsimpuls bereits abgeklungen ist und sich die Ge- 
mini wieder parallel zueinander gelagert zeigen. Jedoch scheint man 
jetzt geneigt zu sein, den Ausdruck ,,Strepsinema“ ausschließlich für die 
schraubige Drehung der sich entwickelnden Gemini vorzubehalten 
(BËLAË). So will ich mich diesem Brauche fügen und im folgenden für 
das in Frage kommende Stadium ‚„Frühdiakinese‘“ sagen. ,,Ring- 
stadium“ wäre als Bezeichnung für den vorliegenden Fall geeigneter. Da 
es aber bei anderen Objekten nicht ausschließlich oder vielleicht auch gar 
nicht auftritt, dürfte diese Bezeichnung nicht zweckmäßig sein. 

Die Frühdiakinese also, als das gesuchte Stadium, fand sich in meinen 
Präparaten in vielen Tausenden von Pollenmutterzellen vor. Die Kon- 
zentration der Gemini nimmt in ihr ihren Fortgang, und so gehen sie in 
allmählichem Übergang in die Spätdiakinese über, wie die Abb. 43—52 
zeigen. Die Gemini gleichen sich hinsichtlich ihrer Größe immer mehr an. 
Sind ihre Größenunterschiede in Abb. 52 noch ausgeprägt, in Abb. 53 
noch deutlich, so ist dann in der Metaphase der Abb. 54 ihre Feststellung 
kaum noch durchführbar, wenn man sie auch vielleicht noch bei den 
größten und den kleinsten Paaren schätzen kann. Das wirkt besonders 
erstaunlich, wenn man die Größenunterschiede der Gemini der Früh- 
diakinese betrachtet, z. B. bei der Abb. 19, die alle Paarlinge aufzeigt. 
Die Reifeteilungen verlaufen weiterhin normal und wurden nicht weiter 
studiert. Bei der Größe der Pollenmutterzellen und der gewählten 
Schnittdicke waren unangeschnittene relativ selten. In solchen sind im 
allgemeinen die Gemini der Beobachtung in zwei bis drei optischen 
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Ebenen zugänglich, und auch die Kernfragmente zeigen eine ent- 
sprechende Orientierung. Für die Tafeln wurden Ebenen mit frontal lie- 
genden Gemini ausgesucht. Als Übersichtsbilder für alle Gemini sollen 
tir die Frühdiakinese die Abb. 19 und 31, für die Folgestadien die Abb.49, 
50, 51, 52, 53, 54 dienen, die alle unverletzte Kerne wiedergeben. Es 
läßt sich an ihnen einwandfrei das Vorhandensein von 16 Gemini fest- 
stellen. Diese Gemini lassen sich in Gruppen trennen. Zunächst fällt 
ein besonders großer Geminus auf, der in den Abb. 15, 16, 19, 20 und 22 
deutlich zu sehen ist. Ihm schließen sich drei andere an, die ihm an 
Länge nicht viel nachstehen. Einer davon ist aber deutlich kleiner als die 
anderen (Gruppe A). Darauf folgen vier noch kisinere Paarlinge 
(Gruppe B). Auch bei den nun folgenden kleinen Gemini lassen sich 
deutlich vier etwas größere (Gruppe C) und vier ganz kleine (Gruppe D) 
unterscheiden, welch letztere die Tendenz zeigen, in unmittelbarer Nach- 
barschaft des Nukleolus zu liegen (Abb. 18, 22, 24, 25, 26, 28, 29, 30, 31). 
Doch ist das keine Regel ohne Ausnahme. Sind die Gemini bereits stark 
kontrahiert, so ist es oft schwierig, die Gruppen B und C voneinander zu 
trennen. Ein Blick auf die Tafeln I und II zeigt, wie verschieden über- 
haupt das Konzentrationstempo der einzelnen Gemini ist. 

* Für die Feststellung des Ringtypus der einzelnen Gemini ist es daher 
nötig, die verschiedenen Gruppen einzeln zu betrachten. Daß die An- 
nahme für die Gruppen A und B unzweifelhaft stimmt, geht aus den 
Abb. 11—15 hervor. Auch für die Gruppe C finden sich viele Belege, 
z. B. die Abb. 15, 19, 23, 26, 27, 31, 32, 33, 36, 37. Schwieriger war die 
Feststellung des Ringtypus für die ganz kleinen Gemini der Gruppe D. 
Daß aber auch sie dem Ringtypus folgen, zeigen Bilder wie Abb. 24, 26, 
30, 82. Für die Analyse der Frühdiakinesegemini kommen in erster Linie 
die Gemini der Gruppe A und B in Frage. Von ihnen waren Tausende 
der genauen Beobachtung zugänglich, und ich hatte an ihnen das große 
und deutliche Material, das ich zur Lösung meiner Frage brauchte. 

Wie sich schon im Strepsinema feststellen ließ, sind bei den Gemini 
des Arum cornutum zwei subterminale Verlötungsstellen vorhanden. 
Ihre Festigkeit ist insofern relativ, als sich oft eine von beiden dem 
Trennungsimpuls der beiden Geminuspartner nicht gewachsen zeigt und 
reißt. Ob ein Pol hiervon häufiger betroffen wird, steht dahin. Es ist 
aber in der Frühdiakinese nur in seltenen Ausnahmefällen zu beobachten, 
daß beide Nahtstellen nachgeben und die Chromosomen getrennt nebenein- 
ander liegen. Auch für die Fälle paralleler Lagerung der Chromosomen 
ist meist noch der Zusammenhang mindestens zweier Chromatiden- 
schwänze festzustellen. Die Verlötungsstellen sind, wie schon erwähnt, 
niemals die Basalflächen der Chromosomen, sondern immer bestimmte 
Stellen an den Flanken in einer kleinen Entfernung von den Polen. Da die 
Chromosomen zwischen den Polen und den Nähten nicht fest verlötet 
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sind, finden sich meist an den Ringen zu beiden Seiten der Nähte 
Schwänze, und zwar je nachdem die Längsspaltung der Chromosomen 
bereits durchgeführt worden ist oder nicht, in der Zwei- oder Vierzahl. 
Beispiele hierfür geben die Abb. 53, 61, 62, 63, 67, 70, 144, 166, 179, 182. 
Aus der regelmäßigen Tetradenform, die die Aufsicht vieler solcher 
Schwänze zeigt, geht hervor, daß die Längsteilung der Chromosomen zu 
Chromatiden in einer zu dem primären Längsspalt um 90° gedrehten 
Ebene erfolgt. Die Längsteilung der Chromosomen zu Chromatiden ist 
auf der ganzen Länge der Chromosomen erkennbar. Zu einer wirklichen 
Trennung der Chromatiden zwischen den Nähten führt sie aber nie, so- 
lange beide Nähte noch intakt sind. Die beiden in den Abb. 197 und 198 
wiedergegebenen Ausnahmen werden später besprochen werden. Der 
Normaltypus der Ringe ist etwa der in Abb. 57 von der Seite gezeichnete. 
Die vier Schwänze halten nicht immer in Tetradenform zusammen. Oft 
ist der Zusammenhalt der von verschiedenen Chromosomen stammenden 
Schwänze geringer als der bei Herkunft von Schwesterchromatiden. Es 

i sich Doppelschwänze, die die Tendenz haben sich umzubiegen 
(Abb. 68, 69, 73). Es gibt aber eine ganze Anzahl von Fällen, wo sich 
Schwanzpaare nicht homologer Herkunft bilden (Abb. 100, 169, 180). 
Natürlich kommt es auch zur Trennung aller vier Schwänze (Abb. 107, 
118, 119, 173, 174). Oder zwei Schwänze können zusammen halten und 
zwei getrennt sein. Nach der Spätdiakinese hin, wenn sich die Naht der 
betreffenden Seite schon gelöst hat, findet man oft Bilder, die zwei nicht- 
homologe Schwänze abgesprengt zeigen, während die anderen noch zu- 
sammenhalten. Das gilt für die Abb. 84, 85, 86, 87, 88, 90, 95, 109, 131. 
Ich möchte diese Fälle der Spätdiakinese aber nicht mit denen der 
oben erwähnten Frühdiakinesebindung zwischen zwei nichthomologen 
Schwänzen zusammen werfen. 

Ist die Trennung einer Naht ausnahmsweise früh geschehen, so kann 
die Trennung der Chromatiden über die Schwänze hinaus fortgeschritten 
sein (Abb. 60, 97, 110, 111, 113, 126, 137, 139), sich im Ausnahmefall 
sogar bis zur zweiten Naht erstrecken (Abb. 120, 144). Weiter kann man 
häufig beobachten, daß die Nähte zwar gelöst sind, die Schwänze aber 
noch ihren Zusammenhang bewahrt haben, sozusagen in ihrer Haltung 
erstarrt sind (Abb. 62, 64, 790, 96u). Das kann bei flüchtiger Beobach- 
tung leicht end-to-end-Bindung vortäuschen und hat das bei manchen 
Arbeiten, die sich mit der späteren Diakinese beschäftigen, wohl auch ge- 
tan. Der nächste Fall ist der, daß an dem einen Ringende die Chromo- 
somen ihren Zusammenhang vollständig lösen. Je nachdem, in welchem 
Zeitpunkt das geschieht, kann die Trennung mehr oder weniger weit 
führen, können die Partner ihre Krümmung behalten oder sich gerade 
gebogen zeigen. Ich habe letztere Gemini ‚„‚Spreizer‘‘ genannt. Ihre Zahl 
ist naturgemäß groß (Abb. 109, 113, 116, 117, 118, 120, 122, 123, 
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125—129, 136—151). Abb. 151 zeigt den Augenblick der Lésung der 
zweiten Naht, Abb. 152 die beiden Chromosomen gänzlich getrennt, 
aber immer noch in einer gewissen Formenstarrheit, die ihren Ringtypus 
betont. Wie es zu einer Nacheinanderlagerung der Chromosomen 
kommen kann, machen die Abb. 142—150 deutlich. 

Ich komme nun zu den Überkreuzungsbildern. Überkreuzungsbilder 
können und werden selbstverständlich zum Teil rein optischer Natur sein. 
Diese ausscheidend, ist die Frage, ob Überkreuzungen bei Berührung der 
sich kreuzenden Chromosomen zu Verlötungen führen können. Zur ers- 
ten Gruppe gehören die Abb. 122, 114, 115, 154, 163, 170, 177, 179, 188, 
189, 190, 37, 38. Zur zweiten Gruppe die Abb. 155—162, 172, 175, 176, 
180, 182, 191, 16, 22u, 320, 34, 35. Bei letzteren zeigt der größte Teil 
der Abbildungen die Überkreuzung bei einem offenen Pol. Nur ganz 
wenige haben eine regelmäßige Überkreuzung bei zweiseitig geschlossenen 
Polen. Nur ein einziger Geminus unter den vielen Tausenden, die zur 
Beobachtung kamen, zeigte eine Überkreuzung bei zweiseitig offenen 
Polen. Dieser einzige Fall ist der der Abb. 16. Es handelt sich dabei um 
den größten Geminus. Auch hier ist eine rein optische Überkreuzung 

„nicht ausgeschlossen, und für ein echtes Kreuz wird ihn wohl niemand 
nehmen. 

Es bleiben noch einige Ausnahmefälle zu erwähnen. Erstens die- 
jenigen, bei welchen sich zwei Ringe verkettet zeigen. In den Fällen der 
Abb. 183 und 184 ist dabei der eine Ring an der einen Seite offen, der an- 
dere an beiden Seiten geschlossen, und der offene hat einen Arm durch den 
geschlossenen hindurch gesteckt. Der dritte Fall betrifft zwei ge- 
schlossene Ringe (Abb. 38). 

Die Abb. 196 und 197 werden bei der Diskussion über die Möbiusringe 
zu besprechen sein. Torsionen, die diese zur Voraussetzung haben, lassen 
sich häufig feststellen, z. B. bei den Abb. 185—195, 198. 


Diskussion. 

Nach der Zusammenstellung von TiscHLER ist die Chromosomen- 
zahl 16/32 bei den Araceen häufig, wenn auch andere Zahlen vorkommen. 
Ich selbst habe für verschiedene Anthurien die Zahl 16/32 feststellen 
können, während Miss GAISER für diese die Grundzahl 15 annimmt. 
SCHMUCKER fand bei näheren Verwandten des Arum cornutum die soma- 
tische Zahl 32. Wie ich schon im vorigen Abschnitt erwähnte, führt auch 
Arum cornutum in seinen somatischen Kernen 32 Chromosomen. In den 
Frühdiakinese-, Spätdiakinese- und Metaphasekernen der Pollen- 
mutterzellen konnten 16 Gemini bestimmt werden. Auch die Interkinese 
zeigte diese Zahl. Man wird sie als feststehend betrachten können. 

Die Gemini der Frühdiakinese sind hinsichtlich ihrer Größe sehr ver- 
schieden und lassen sich in vier Gruppen unterbringen, deren Abgrenzung 
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durch asynchrone Konzentration erschwert wird. (Eine solche asyn- 
chrone Konzentration der Diakinesechromosomen ist öfter beobachtet 
worden, wird z. B. von CLELAND für Oenothera Lam. hervorgehoben.) Bei 
der Größe dieser Unterschiede ist ihre Abgleichung in der Metaphase 
(Abb. 54) ganz erstaunlich. Man vergleiche z. B. die Gruppe D mit dem 
größten Geminus der Gruppe A. Die Frage lag nahe, ob die Größenunter- 
schiede der Frühdiakinesengemini nicht überhaupt durch extreme 
Asynchronie vorgetäuscht werden. Man könnte sich ja immerhin vor- 
stellen, daß innerhalb des Kerns örtliche Unterschiede des p, vor- 
handen sind, die die Formentwicklung der einzelnen Gemini beeinflussen. 
Nach der Transformationshypothese, die eine sich mehrende Zahl von 
Forschern vertritt, sind Nukleolarsubstanz und Chromatin Modifika- 
tionen eines Stoffes, und ich habe in früheren Arbeiten als ‚‚Schutz- 
kolloidhypothese“ ausgeführt, daß ein unmittelbarer Zusammenhang 
zwischen der Chromatisierung der Chromosomen und dem p des Kern- 
milieus anzunehmen ist. Daß das Chromatin von außen her an die Chro- 
mosomen herangebracht wird, geht auch durch das Auftreten von 
„Lampenputzergemini‘ bei Arum cornutum (Abb. 68, 72) hervor, die 
auch sonst in der Literatur erwähnt werden. Solche Bilder sind nicht 
anders zu erklären, als durch das Anschießen des Chromatins an die 
Chromosomen in Micellenform, eine Ausbildung des Chromatins, auf 
welche Scumipt (1928) hingewiesen hat. Man könnte vermuten, daß 
zwischen der Kleinheit der Gemini der Gruppe D und ihrer Lagerung Be- 
ziehungen bestehen. Sie könnten durch ihre günstige topographische 
Lage hinsichtlich der Chromatinmuttersubstanz bei veränderten py, in 
ihrer Reife den übrigen Gemini vorausgeeilt sein. 

So verführerisch an sich Annahmen in dieser Richtung sind, so darf 
man doch nicht außer acht lassen, daß ihnen andere Tatsachen gegen- 
über stehen. So die der ausgeprägten Größenunterschiede der Chromo- 
somen der Metaphasenplatten der somatischen Kerne, sowie der Um- 
stand, daß gerade neben den kleinen D-Gemini einige der großen 
A-Gemini liegen, wozu man sich. allerdings vorhalten muß, daß die py- 
Verhältnisse des Kerns örtlich sicher sehr kompliziert liegen. 

Aus allen diesen Gründen möchte ich mich dahin zusammenfassen, 
daß ich an der autonomen Natur der Geminigröße festhalte, aber unter Be- 
rücksichtigung eines überlagerten Paratypus, der sich ja ohnehin die ganze 
Chromosomenentwicklung hindurch dokumentiert. Die eigentlich 
selbstverständliche Feststellung eines Phänotypus der Chromosomen 
bzw. Gemini scheint mir deshalb angebracht, weil eine Reihe russischer 
Forscher, insbesondere M. NawAscHın und DELAUNAY, aus Formver- 
änderung bestimmter Chromosomen nach Kreuzungen weitgehende 
Schlüsse hinsichtlich der Artbildung ziehen. So interessant solche 
Formanalysen der Chromosomen auch sind, so wird man hierbei nicht 
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außer acht lassen dürfen, daß bestimmten Chromosomen unter ver- 
änderten p# besonders im fremden Plasma eine andere Form aufge- 
zwungen werden könnte. Leider hat man in der letzten Zeit des öfteren 
die Beobachtung machen müssen, daß der Gedanke einer Plasmaver- 
schiedenheit auch nahe verwandter Arten kritiklos verallgemeinert 
wird, wie es so oft mit neuen Gedanken geschieht. Man kann auf diesem 
heiklen Gebiet nicht vorsichtig genug sein, um die Tatsachen eindeutig 
herauszuschälen und die bedeutsame Hypothese nicht in Mißkredit zu 
bringen. Daß es aber Plasmaunterschiede gibt, die auf die Aktualität 
der Gene bestimmend einwirken; scheint mir nach den Arbeiten insbe- 
sondere von CORRENS, RENNER und VON WETTSTEIN erwiesen, und man 
wird sie auch hinsichtlich ihrer Einwirkung auf den Phänotypus der 
Chromosomen in Betracht ziehen müssen. 

In den frühen Prophasen der PMZ. kann man sich paarende Fäden 
beobachten. Will man bei diesem Objekt durchaus im Sinne der Meta- 
synthetiker Schlingenbildung nach end to end-Bindung annehmen, so muß 
man diesen Vorgang in einen früheren Zeitpunkt verlegen. 

Von großem Interesse ist der Spiralbau der amphytänen Fäden. Eine 
spiralige Struktur der Chromosomen vertraten zuerst BONNEVIE (1908) 
und VEJDOvSKŸ (1912). Ihnen haben sich in neuerer Zeit eine Anzahl 
von Forschern angeschlossen, so KuvADA, MARTENS, KAUFMANN, 
NEWTON, SHARP. Sie alle nehmen an, daß die Chromosomen aus einer 
mehr oder weniger färbbaren Grundsubstanz bestehen, in welche ein oder 
auch zwei chromatische, spiralige Bänder (Chromosomen) eingelagert 
sind. Auch für die prophasischen Fäden der Reifteilungen sind ähnliche 
Bildungen beschrieben worden. MEURMANN (1928) fand sie im Amphytän 
einiger Ribes-Arten, und CLAUSEN (1929) gibt schöne Bilder davon für die 
Diplophase von Crepis. MARTENS nimmt an, daß das Fixativ auf beide 
Substanzen verschieden einwirkt und dadurch das Bild der spiraligen 
Fäden zustande kommt, das nach ihm also ein Kunstprodukt ist. Ich 
kann mich ihm mit SAKAMURA (1927) in dieser Form nicht anschließen, 
ebensowenig, wie der Meinung von CLAUSEn. Nach CLAUSEN kommt der 
„Membran“ der Chromosomenfäden eine relativ kräftige Struktur zu. 
Das chromatische Band soll der schnell fortschreitenden Verkürzung des 
Chromosoms nicht folgen können und sich aus Raumgründen zu einer 
Spirale zusammenrollen, bei einigen Objekten in regelmäßigen ( Gasteria), 
bei anderen in unregelmäßigen Windungen (Crepis, Matthiola, Allium, 
Podophyllum usw.). 

Bei Arum cornutum finden sich die Spiralen in amphytänen Fäden 
vor, also in einem Moment, wo sich die langen Fäden energisch ver- 
kürzen. Ein chromatischer Faden windet sich in unregelmäßigen 
Kehren um einen achromatischen Achsenzylinder. Insofern entsprechen 
die Befunde denen der oben erwähnten Forscher. Doch wird man bei ihrer 
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Deutung sehr vorsichtig sein müssen. Wenn auch nicht durch die Einwir- 
kung desFixativs, so könnten doch durch die fortschreitende Konzentra- 
tion Entmischungen der kolloiden Systeme der Chromosomen vorhanden 
sein, diedem „normalen“ Zustand nicht entsprechen, mit dem ,,normalen‘‘ 
Bau der Chromosomen nichts zu tun haben. Immerhin wird man an- 
nehmen dürfen, daß in den amphytänen Fäden zwei Kolloidsysteme vor- 
handen sind, die, bei gleichen Milieubedingungen in verschiedenem 
Tempo in den Gelzustand übergehen, und daß das eine von ihnen unter 
der Form eines chromatischen Bandes Chromatin adsorbiert. Es ist nicht 
zu weit hergeholt, in letzterem die Genkolloide zu vermuten. Hinsichtlich 
der Substanz des Achsenzylinders muß man sich einstweilen begnügen, zu 
sagen, daß er das Gel der dispersen Phase des Chromosomensystems dar- 
stellt, und der Ausdruck ‚‚matrix‘‘ oder „Grundsubstanz‘ ist von der 
noch erforderlichen Neutralität. Nach den Forschungen KATERS 
(1928/1929), dem ich mich hier anschließe, wird das achromatische 
Material in der Telophase durch Osmose in die Chromosomensäckchen 
aufgenommen, und auch seine Menge ist Sache des osmotischen Gleichge- 
wichts. Da nach demselben Forscher die jungen Chromosomen endogen 
in den Chromosomensäckchen entstehen und sich im Verlauf ihrer Ent- 
wicklung die alten Chromosomenscheiden auflösen, fällt die achromati- 
sche Substanz in diesem Stadium aus dem System wieder heraus. Auch 
bei der Gelisierung der amphytänen Fäden dürfen wir ähnliche Vorgänge 
vermuten und annehmen, daß sowohl die Scheiden (Membrane von 
CLAUSEN) als auch die Substanz des Achsenzylinders als Relikte ab- 
sorbiert werden. Geschieht das außergewöhnlich spät, so finden wir noch 
im Strepsitän und der Diakinese schraubige Segmente vor. Ein be- 
sonders schönes Beispiel hierfür bringt CLAUSEN für Crepis. Ich komme 
auf seine Bilder später zurück. Selbst wenn die achromatische Substanz 
resorbiert wird, wird sich unter Umständen die erstarrte Spirale als 
Zwangsform erhalten, und ich halte dafür, daß sie der Ursprung der 
engen Schrauben ist, die in manchen Objekten dem ‚‚Strepsitän‘‘ zu seinem 
Namen verholfen haben. Ich betrachte diese also nicht als einen 
Grundtyp in meinem Sinne. Es ist zweifelhaft, ob in den Spiralfäden bei 
Arum ein Doppelband auftritt oder nicht und ob, wenn ein solches vor- 
handen ist, dieses mit den gedoppelten Chromonemen SHARPSs zu identi- 
fizieren ist oder dem Zusammentreten zweier Chromosomen seinen Ur- 
sprung verdankt, es sich also um ein echtes Amphytän handelt, wie 
ich nach der Paarung der Fäden im Leptotän anzunehmen geneigt bin. 
Mein Material war in dieser Beziehung zu einer Entscheidung zu arm. 
Jedenfalls können in denselben Kernen mit den Spiralfäden echte pachy- 
täne Segemente auftreten (Abb. 7). 

Wir kommen nun zum Diplotän-Strepsitän. JANSSENS hat in seiner 
großen Arbeit von 1924 für Chorthippus parallelus und Stethophyma 
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grossum festgestellt, daB sich die Dyadenpartner nach dem Pachynema 
voneinander trennen und schnell voneinander entfernen in der Weise, 
daB sie sich nunmebr an einigen Stellen berühren, und zwar an cha- 
rakteristischen Punkten, wo man Nähte bemerken kann. Die Paar- 
linge fliehen sich und halten sich so weit voneinander entfernt, als ihre 
Nähte es erlauben. Ja, JANSSENS meint, daB diese AbstoBung sogar 
für aufeinander folgende Punkte oder Segmente desselben Fadens gilt. 
Er nimmt weiter an, daB die homologen Chromosomen in keinem Moment 
der Prophasen ihre Selbständigkeit verlieren, nicht vermischt sind, 
sondern eben nur Nähte aufweisen, die zwei homologe Stellen der Chro- 
mosomen miteinander verbinden, eine Bindung, die vielleicht schon auf 
das Leptotän zurückgeht. Außer diesen ‚permanenten‘ Nähten kommen 
bei Janssens’ Objekten Verschlingungen und Uberkreuzungen (Chias- 
men) vor. Man ist bei diesen vor die Alternativen gestellt: 1. daß sie nur 
optischer Natur sind; 2. daß sich die Chromosomen zwar berühren, aber 
nicht miteinander in Verbindung treten; 3. daß hier echte, wenn auch nur 
„temporäre“ Nähte zustande kommen. Wenn auch JANSSENS zugibt, 
daß meistens Fall 1 und 2 verwirklicht sein werden, setzt er sich für das 
häufige Vorkommen des Falles 3 ein und begründet auf die Bruch- und 
Austauschmöglichkeit der Chromosomensegmente an solchen Stellen 
seine Chiasmatypietheorie. Ich werde mich mit dieser noch bei der Dis- 
kussion der Frühdiakinesegemini auseinanderzusetzen haben. Hier in- 
teressiert uns in dieser Beziehung nur, daß es auch bei Arum cornutum 
strepsitäne Fäden gibt, die einmal unzweifelhaft subterminale Nähte 
zeigen und weiter schraubige Verschlingungen: ,, Uberkreuzungen“ auf- 
weisen. Für die allermeisten Überkreuzungen, die ich im Strepsitän be- 
obachtet habe, wird man JAanssens’ Alternativen 1 und 2 annehmen 
müssen: Es handelt sich dabei um rein optische Überlagerungen oder um 
Berührungen ganz oberflächlicher Natur (Abb. 12 und 13). Das letztere 
möchte ich auch für die Chiasmen annehmen, bei welchen sich die Über- 
kreuzungen scheinbar an homologen Stellen befinden (Abb. 11). Da man 
— darüber bestehen von keiner Seite Zweifel — Abstoßungskräfte 
zwischen den beiden Geminipartnern in diesem Stadium der Prophasen 
annehmen muß, so sind die Bedingungen für eine enge Verbindung an 
beliebigen Stellen der Chromosomen nicht vorhanden. Auch die Bruch- 
möglichkeit ist bei den elastischen Strepsinemachromosomen recht wenig 
wahrscheinlich. Sie wird erst einleuchtend, wenn die fortschreitende 
Gelisierung der Chromosomen in der Frühdiakinese zu einer gewissen 
Sprödigkeit geführt hat. 

Nachdem sich im Leptotän die homologen Chromosomen zusammen- 
gefunden haben, gleichviel ob direkt oder auf dem Umweg der Meta- 
synthese mit nachfolgender Schlingenbildung, sehen wir sie bei fort- 
schreitender Konzentration zusammen liegen, so eng, daß es in vielen 

7* 











100 G. Haase-Bessell: 


Fällen zweifelhaft ist (Amphytän), ob sie nicht miteinander verschmelzen 
(Myxochromosomen) oder ihre Individualität trotz der äußeren Ver- 
lötung behalten. Man wird nun weiter vor die Frage gestellt, ob die 
pachytäne Verlötung der Chromosomen in allen Teilen gleich fest ist, oder 
ob gewisse Stellen dabei bevorzugt sind, hier Nähte, Knoten, Schnallen 
gebildet werden, wie man das nun nennen will. JANSSENS hat letzterer 
Ansicht am eindruckvollsten Ausdruck gegeben. Er ist der Meinung, daß 
eine unsichtbare Substanz (Matrix?) die beiden Paarlinge sowohl ver- 
kittet, als auch verhindert miteinander zu verschmelzen, ausgenommen 
an gewissen Stellen, den perrnanenten Nähten. Beobachtungen an den 
strepsitänen Fäden des Arum cornutum, die oben diskutiert worden sind, 
lassen das Vorhandensein einer solchen Substanz wohl als möglich er- 
scheinen. Daß wirklich permanente Nähte bestehen, darüber läßt auch 
mein Material keinen Zweifel. Sie liegen subterminal, wie ich es auch für 
andere Subjekte (Anthurium, Digitalis canariensis, Rosenarten) für die 
Gemini des Ringtypus gefunden babe. Je nachdem, welche Flanken der 
beiden Chromosomen an den beiden Polen miteinander verlötet werden, 
ob gleichsinnig, oder um 90—180° gegeneinander gedreht, können auch 
von hier aus Bedingungen für Torsionen gegeben sein, was bei der Dis- 
kussion über die Möbiusringe von Wichtigkeit sein wird. Bei den perma- 
nenten Nähten muß man sich vergegenwärtigen, daß wir immer mehr 
dazu kommen (Forschungen der NavascHisschen Schule) den Chromo- 
somen einen bestimmten morphologischen Bau zuzubilligen, wenn dieser 
auch nicht so starr ist, daß ihm nicht Milieueinflüsse innerhalb be- 
stimmter Grenzen einen wechselnden Phänotypus aufzudrücken ver- 
mögen. Wir haben berechtigte Vermutungen, daß die Chromosomen 
als Organe — von den Genkolloiden ganz abgesehen — viel kompli- 
zierter gebaut sind, als es auf den ersten Blick wohl erscheinen mag. 
Außer den Größen und Formverhältnissen weisen Differenzierungen 
darauf hin, die wir unter dem Namen ,,Granules proximaux‘“, ‚Köpf- 
chen“, ,,Trabanten“, ‚Segmente‘ und als Spindelfaserinsertionsstellen 
kennen. Auch die permanenten Nähte der Gemini gehören hierher. Die 
allgemeine Annahme ihrer Existenz als Tatsache wurde dadurch er- 
schwert, daß JANSSENS seine reichen Belege hierfür eng mit seiner 
Chiasmatypietheorie verquickte. Diese ist aber eine Zusatzannahme und 
gründet sich weniger auf die permanenten als vielmehr auf die tempo- 
rären Nähte, die die Chromosomen nicht an vorgebildeten Stellen, son- 
dern bei Zufallsüberkreuzungen miteinander verlöten. Richtet man sein 
Augenmerk auf die permanenten Nähte allein, so wird man JANSSENS 
hinsichtlich ihrer Existenz durchaus beipflichten müssen. Sie erscheinen 
immer an bestimmten Stellen der Chromosomen. Sie sind allerdings nicht 
„permanent“ in dem Sinne, daß sie sich nicht vorzeitig lösen könnten und 
tatsächlich oft lösen. Man wird also besser zu sagen haben, daß be- 
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stimmte homologe Stellen der Geminipartner morphologisch und chemisch- 
physikalisch so gebaut sind, daß eine Verlötung zwischen ihnen zwar nicht 
absolut, aber relativ gewährleistet ist. Aus der historischen Natur der 
Chromosomen geht schon hervor, daß der Ort dieser permanenten Nähte 
bei den einzelnen Chromosomen, wie bei den der Arten und Rassen 
verschieden sein kann. Doch weisen die tastenden Forschungen nach 
dieser Richtung darauf hin, daß gewisse Grundtypen vorhanden sind, 
von denen der der subterminalen Nähte an beiden Polen unter Ringbildung 
der Gemini in der Frühdiakinese der verbreitetste zu sein scheint. 

JANSSENS (1924) unterscheidet als permanente Nähte terminale, sub- 
terminale und intermediäre. Von der Existenz der subterminalen Nähte 
kann man sich durch die der Arbeit beigegebenen Zeichnungen ohne wei- 
teres überzeugen. Z.B. zeigen die Figuren seiner Tafeln 246 und 248 die 
Schwänze sehr deutlich und alle Variationen, die ich oben für den Typus 
bei Arum cornutum beschrieben habe. Von dem Vorhandensein echter 
terminaler Nähte habe ich mich an dem Belegmaterial JANSSENS’ nicht 
überzeugen können. Es kommt auch bei Arum cornutum, namentlich 
gegen die Spätdiakinese hin vor, daß „ach Lösung der subterminalen 
Nähte die Schwänze an den Enden noch zusammen halten, was wohl 
bedingt wird durch die Formenstarre der nun stark konzentrierten Chro- 
mosomen. Das kann in dem einen oder anderen Fall terminale Nähte vor- 
täuschen. Man wird sich aber bei dem Studium des Entwicklungsganges 
der Gemini leicht davon überzeugen, daß dies nur Übergangsbilder zu 
den Formen der Spätdiakinese sind. 

Was nun die Kreuze betrifft, so treten sie uns in dem Material JANS- 
sens’ in der Hauptsache als ,,Andreaskreuze“ bei seinen kleinen Dyaden 
entgegen (seine Abb. 250, 251). Janssens stellt sich ihre Entwicklung so 
vor, daß sich die beiden Dyadenchromosomen zunächst median zusam- 
menbiegen und verlöten. Wenn sich dann diese Naht wieder löst, sollen 
sich die Chromatiden unter Segmentaustausch unter dem Bilde eines 
Andreaskreuzes zusammenfügen. Einleuchtender als diese etwas ge- 
künstelte Erklärung ist auch für diesen Fall diejenige von JAcoBY, die er 
in seiner bedeutenden Arbeit von 1929 für die Entstehung der quergekerb- 
ten Tetraden der zoologischen Objekte im allgemeinen gibt. Er erklärt 
sie als entfaltete Möbiusringe, die entweder ihre vier sekundären Verlö- 
tungsstellen gelöst haben, oder dort noch zusammenhängen, wobei es im 
Prinzip gleichgültig ist, ob primär terminale oder subterminale Nähte vor- 
handen waren (bei den subterminalen Nähten erhalten sich selbstver- 
ständlich die Schwänze). Daß die Möbiusringe auch bei den größeren 
Dyaden seiner Objekte eine große Rolle spielen, dafür gibt JANSSENS 
selbst in den Zeichnungsserien seiner Textabb. 246 und 248 die schönsten 
Belege, die JacoBY nach seinem Literaturverzeichnis nicht einmal 
kannte. Eine große Anzahl der möglichen Entfaltungsmodifikationen 
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der Möbiusringe sind hier nach der Natur gezeichnet und bestätigen aufs 
beste die Theorie. Da im allgemeinen die Geminipartner gleichlang sind, 
müssen sich unter diesen Modifikationen viele solche finden, die 
Chiasmen an homologen Stellen der Chromosomen zeigen, wenn sich das 
auch bei den mannigfachen Verschränkungen und Verkürzungen schwer 
genau feststellen läßt. Löst sich während der Entfaltung eine der Nähte 
oder selbst beide, so finden wir diese Fälle um so seltener, je früher die 
Lösung stattgefunden hat. Die Überkreuzung trifft dann meistens 
nichthomologe Stellen der Chromosomen. Chiasmen bzw. Brüche 
würden hier also nur in einem Bruchteil der Fälle homologe Loci treffen. 
Die Wahrscheinlichkeit, daß durch die bei der Entfaltung der Möbius- 
ringe sich ergebenden Chiasmen Verlötungen, wenn auch nur tempo- 
rärer Natur, entstehen, scheint mir auch deshalb fernzuliegen, weil eben 
durch den Charakter der Entfaltung die betroffenen Stellen fortwährend 
wechseln müssen: Chiasmen dieser Art sind eine örtlich schnell wech- 
selnde Erscheinung, und da man bei der Entfaltung der Möbiusringe mit 
einem gewissen elastischen Zustand der Dyaden rechnen muß, so ist die 
Möglichkeit einer Verlötung, die unter Umständen zu einem Bruch mit 
folgendem Segmentaustausch führen kann, nicht gegeben, sondern dieser ist 
auf die Region der permanenten Nähte beschränkt, die ich auch für die Ob- 
jekte JANSSENS’ als subterminal annehmen möchte. Auch seine kleinen 
Dyaden, seine Andereaskreuze sind Entfaltungsbilder von Möbiusringen, 
wie unter anderen seine Abb. 252d, e und 153 dertun. 

Die ausgeprägte Wachstumsperiode, die in den Entwicklungsgang der 
tierischen Geschlechtszellen eingeschaltet ist, bringt nach JacoBy die 
häufige, für die Mehrzahl der zoologischen Objekte wohl regelmäßige 
Entfaltung der Möbiusringe mit sich, die sich unter dem Bilde der quer- 
gekerbten Tetraden und für ein späteres Stadium unter dem der Vierer- 
gruppen zeigt. Bei den Pflanzen ist eine solche Wachstumsperiode selten 
ausgeprägt, und so fällt bei ihnen der Impuls zur Entfaltung der Längs- 
tetraden weg, wenn schon die Voraussetzung für die Möbiusringe, die 
Torsionen der Gemini,. auch hier gegeben sind, wofür sich bei Arum 
cornutum viele Beispiele erbringen lassen (z. B. die Abb. 185—195). 
Torsionen, das sei wiederholt, werden bei Dyadenringen auftreten, wenn 
deren Verlötung an beiden Polen nicht an den gleichen Flanken geschieht, 
und das wird nach den Gesetzen des Zufalls die Regel und nicht die Aus- 
nahme sein, auch dann, wenn wir die Alternativen beschränken und uns 
den Durchmesser der Chromosomen polygonal denken müßten. Bei den 
Pflanzen mit fehlender Wachstumsperiode fehlt auch der Anstoß zur 
Möbiusringentfaltung, und der Abklang des Abstoßungsprinzips in der 
Spätdiakinese findet die Chromatiden immer noch im Zusammenhang 
als Längstetraden vor. So treten die Gemini auch in die Metaphase ein. 
Die erste Reifeteilung ist für Pflanzen vom Typ des Arum cornutum eine 
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Reduktionsteilung, während dies bei der Mehrzahl der Tiere nach den Er- 
wägungen JAcoBYs die zweite Reifeteilung sein muß. Daß es auch bei 
Arum zur Einleitung der Möbiusringentfaltung kommen kann, zeigen 
meine Abb. 196 und 197. Durchgeführte Möbiusringentfaltungen, also 
„quergekerbte Tetraden‘“ oder Vierergruppen, habe ich bei meinemObjekt 
nie beobachtet. Abb. 169 ist eine vollkommene Parallele zu der von 
WENNRICH gegebenen Chiasmafigur aus Phrygnotettix und zu der von 
MacCiune aus Mecotethus gracilis, auf welche sich JAcoBY als Ver- 
gleichsmaterial beruft. Abb. 196 ist deswegen besonders interessant, weil 
sie den einzig gefundenen Fall unter vielen Tausenden studierter Gemini 
des Arum cornutum darstellt, wo sich ein ,,incompletes“ medianes 
Chiasma zeigt, ein inneres Kreuz. Es ist für mich kein Zweifel, daß es 
sich auch hier um ein schnell vorübergehendes Stadium einer Möbius- 
ringentfaltung handelt, und nicht um eine Verlötung, die unter Um- 
ständen zu einem Bruch mit Segmentaustausch führen könnte. 

Wenn ich oben sagte, daß bei Pflanzen der Impuls zur Entwicklung 
der Möbiusringe im allgemeinen nicht gegeben ist, so gibt es von dieser 
Regel doch Ausnahmen. Eine solche ist bei Crepis-Arten verwirklicht 
und von CLAUSEN (BABCOCK u. CLAUSEN 1929) studiert worden. Es han- 
deft sich dabei um folgendes: Wie oben diskutiert, zeigen sich in den 
Chromosomen der Diplophase in vielen Fällen die chromatischen Bänder 
unter Spiralbildung eingebettet in eine Grundsubstanz. Diese Erschei- 
nung ist bei Crepis besonders schön ausgebildet, und die Resorption der 
Grundsubstanz geschieht hier sehr spät. Sie ist noch in der Diakinese 
deutlich wahrnehmbar, wen sich die Chromosomen schon in Chroma- 
tiden gespalten haben. Die Gemini zeigen sich in der Diplophase tortiert, 
und damit sind auch hier die Bedingungen für eine Möbiusringent- 
faltung gegeben, die sich in der Diakinese denn auch entwickeln kann, 
nämlich dann, wenn sich alle beide der nach den CLausenschen Bildern 
vermutlich subterminelen Nähte noch erhalten haben. Die Grundsub- 
stanz bildet aber für die Entfaltung offenbar ein wesentliches Hindernis, 
und so greift diese da an, wo sich die Chromatiden bereits von ihr befreit 
zeigen, d.h. in vielen, aber durchaus nicht in allen Fällen in den Mittel- 
regionen. Die Chromatidenbalken, die noch in der Grundsubstanz ein- 
gebettet liegen, können sich an der Entfaltung nicht beteiligen, sondern 
bilden inaktive Schwänze, wie die der einfachen Möbiusringe, die sich 
aus dem Ringtypus mit subterminalen Nähten ableiten. Nur sind sie viel 
länger und der Spielraum für die Entfaltung des Möbiusrings auf 
kleinstem Raum zusammengedrängt. Für diese meine Auffassung der 
Geminibilder bei Crepis sprechen eine ganze Reihe der CLAUSENschen 
Abbildungen, z. B. die Abb. 8, 20, 21. Es handelt sich nach meiner Mei- 
nung dabei also nicht um ein echtes Chiasma mit Segmentaustausch 
zwischen den beiden homologen Chromosomen, wie CLAUSEN das will im 
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Anschluß an Janssens’ Theorie über die Entstehung der Andreaskreuze, 
auch nicht um echte Kreuze mit permanenter Mittelnaht, da die Kreuz- 
bilder bei Crepis ja gerade dadurch charakterisiert sind, daß in der 
Mittelregion alle vier Chromatiden voneinander gelöst sind. Der Crepis- 
Typus ist ein von dem Grundtypus der Ringe mit subterminalen Nähten 
abgeleiteter, wobei an dieser Stelle nicht zu erörtern ist, ob dabei die 
Bedingungen zu Brüchen mit nachfolgendem crossing-over an bestimm- 
ten Stellen gegeben sind oder nicht. Mit echten Kreuzen hat der Ge- 
minustypus bei Crepis jedenfalls nichts zu tun. 

JANSSENS sowohl wie JacoBY denken sich echte Kreuze in meinem 
Sinne über ,,Achter“ entstanden, d.h. über Ringe, die ein ‚komplettes‘ 
medianes Chiasma bei gelösten Polnähten zeigen. Achterfiguren fanden 
sich in meinem Arum-Material in dürftiger Zahl. Die unteren Reihen der 
Tafel III geben diese Auslese wieder. Die Abb. 20, 37, 141, 151, 177, 
178, 180, 182, 190, 191 zeigen beiderseits geschlossene Achten; die 
Abb. 152, 158, 170, 172 einseitig offene und die Abb. 16u eine zweiseitig 
offene Acht. Wie man sich überzeugen kann, zeigen auch die Achter mit 
offenen Nähten immer das Stigma ihrer Herkunft. Nie war ein Bild zu 
beobachten, das medianes Chiasma mit geraden Balken, also ein 
echtes Kreuz in meinem Sinne darstellte. Inkompletie mediane Chiasma- 
figuren sowohl als auch Achter mit offenen Nähten sind bei Arum cornutum 
von großer Seltenheit, extreme Varianten der Ringformen. Echte Kreuze 
kamen nie zur Beobachtung. Diese ließen sich dagegen bei Objekten, bei 
welchen ich sie bislang beobachten konnte (Rosenarten, Digitalis cana- 
riensis) in spezifischer Zahl feststellen und zeigten ihrerseits in ihrer 
Variationsbreite nie Achterformen oder inkomplette mediane Chiasmen. 
Sie stellen einen Typ für sich dar. Ob dieser ein von dem Ringtypus ab- 
geleiteter ist, vielleicht durch Inversionen im Sinne BELLINGs zustande 
gekommen, wie ich mit aller Reserve andeuten möchte, ob, wie wahr- 
scheinlich, noch andere Typen vorhanden sind, müssen weitere For- 
schungen zeigen. 

Die vorliegende Arbeit war eng auf die Frage begrenzt, ob echte Kreuze 
in den Variationskreis des Ringtypus gehören, und das Ergebnis ist das, daß 
diese Frage zu verneinen ist. 

Zum Schluß seien noch einige Nebenfragen besprochen. JAcoBY sagt 
in seiner Arbeit (S. 99): , Stellen wir einen Ring her, bei dem die ihn zu- 
sammensetzenden Chromosomen zweimal um 180° zueinander gedreht 
sind, so erhalten wir bei Spaltung des Ringes in der Mittellinie zu unserer 
Überraschung ein Gebilde, das aus zwei ineinander hängenden Chromo- 
somenringen besteht. Dabei besteht dieser Ring aus je zwei miteinander 
verklebten Chromosomen‘, genauer gesagt, aus zwei Chromatiden. 
Jacosy bildet dazu zwei ineinander hängende Chromosomenringe aus der 
Metaphase der 1. Reifeteilung aus Salamandra maculosa nach A. u. K. 
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E. SCHNEIDER ab, sowie die von BÉLAË in vivo beobachteten Ringe an 
Stelle der Vierergruppen von Stenobothrus lineatus. In meinem Arum- 
Material kamen dreimal zwei verschrankte Ringe zur Beobachtung 
(Abb. 38, 183, 184). Zweimal war dabei der eine Ring offen, einmal 
waren beide Ringe geschlossen. Wären diese Doppelringe Möbiusringe 
von der von JACOBY angegebenen Art, die als Ausnahme bei Arum cor- 
nutum zur Entfaltung gekommen wären, so müßte sich die Geminizahl 
um eins vermehrt haben, müßte man den Doppelring als einen Geminus 
zählen. Zwei meiner Fälle stammen aus angeschnittenen Kernen. Bei 
dem dritten ließ sich aber die Normalzahl 16 der Gemini bei Zählung des 
Doppelringes als 2 feststellen. Es kann sich hier also nicht um eine Ent- 
faltungsform von Möbiusringen handeln, sondern die Verschränkung 
muß in den zeitigen Prophasen, ehe die Nähte sich verlöteten, statt- 
gefunden haben. 

Ein letztes Wort möchte ich dem Segmentaustausch, einem mög- 
lichen crossing-over widmen. Gibt es bei dem Ringtypus des Arum 
cornutum Möglichkeiten hierfür? Wie oben ausgeführt, bin ich der Mei- 
nung, daß nur in der Frühdiakinese die physikalischen Bedingungen für 
einen Bruch mit nachfolgendem Segmentaustausch der Chromosomen 
gegeben sind, und zwar nach allgemeiner Annahme an den Überkreu- 
zungsstellen oder doch in deren Nähe. Da ich dafür halte, daß die sel- 
tenen medianen Chiasmen, die sich bei Arum cornutum gezeigt haben, 
entweder überhaupt nur der optische Ausdruck von Torsionen oder der 
für schnell vorübergehende Stadien einer Möbiusringentfaltung sind, so 
kommen für mögliche Brüche nur die Regionen der subterminalen per- 
manenten Nähte in Betracht. Erfolgt in dieser Gegend ein Bruch, so 
wird einmal ein Segmentaustausch der langen Chromosomenstücke in 
Frage kommen, und zwar um so häufiger, je mehr die Chromosomen gegen 
die zweite Naht zu tortiert sind. Dann wird es oft geschehen können, daß 
die Chromatidenschwänze zwischen den Chromosomen ausgetauscht 
werden, was zu einem inkompletten crossing-over führen muß. Nie oder 
extrem selten werden Brüche in den Mittelsegmenten stattfinden. Die 
Gene der Mittelsegmente müssen bei Austauschexperimenten als Block in 
Erscheinung treten, als absolut gekoppelt. Faßt man diese Verhältnisse 
zusammen, so ergibt sich, daß bei Pflanzen vom subterminalen Ring- 
typus genetische Versuche bezüglich des crossing-over zu einer starken 
Verzerrung einer eventuellen Chromosomenkarte Anlaß geben müssen. 
Die Mitte würde sich extrem verkürzt, die Strecken der Nahtregionen ex- 
trem verlängert zeigen. So wird man in Zukunft den Geminustypus bei 
den crossing-over-Berechnungen in die Gleichung einstellen müssen. 
Auch bei Drosophila, deren Gemini — soweit ich das mir persönlich 
fremde Objekt nach den spärlichen zytologischen Veröffentlichungen be- 
urteilen kann — einem anderen Typus folgen als dem der Ringe und 
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Kreuze, hat sich in neuerer Zeit die Erkenntnis immer mehr Bahn ge- 
brochen, daB die Bruchwahrscheinlichkeit nicht an allen Chromosomen- 
stellen die gleiche ist. Auch auf diesem Gebiet wird sich die engste Zu- 
sammenarbeit von Zytologie und Genetik als fruchtbar erweisen, die 
schon in so viel anderen Fallen zu erweiterten Erkenntnissen gefiihrt hat. 
Auf die Existenz der permanenten Nähte der Gemini mit Nachdruck auf- 
merksam gemacht zu haben, wird das Verdienst JANSSENS’ bleiben, auch 
wenn sich die Chiasmatypietheorie in dem weiten Sinn, wie er sie ver- 
standen wissen will, als unhaltbar erwiesen hat. 
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DAS BLÜTENNEKTARIUM VON MAGNOLIA 
UND DIE FUTTERKORPER IN DER BLUTE VON CALYCANTHUS. 
Von 
Erich DAUMANN 
in Prag. 
Mit 9 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 11. März 1930.) 


I. Das Blütennektarium von Magnolia. 

Die Blütennektarien dieser in phylogenetischer Hinsicht so wichtigen 
Gattung sind bisher noch wenig untersucht worden. Nur gelegentliche, 
kurze Bemerkungen, die einander zum Teil widersprechen, liegen in der 
Literatur vor. Ich habe daher während zweier Vegetationsperioden die 
fraglichen Verhältnisse in den Blüten von Magnolia Julan Desr. und 
Magnolia Soulangeana hort. studiert. M.Julan stimmt hinsichtlich Bau 
und Funktion des Nektariums vollkommen mit M. Soulangeana überein, 
nur daß bei ersterer Art, wenigstens an den Pflanzen unseres botanischen 
Gartens, die Sekretion bedeutend schwächer ist. Ich werde daher im 
folgenden nur über meine Ergebnisse an M. Soulangeana berichten. Da 
Lvıse MOLLER (1893, S. 11f.) für M. macrophylla Mıcax. Nektarabschei- 
dung an den Perianthblättern erwähnt, wollen wir zunächst Bau, Inhalts- 
stoffe und etwaige Flüssigkeitssekretion der Blütenhülle erörtern. Vor- 
wegnehmend sei gesagt, daß sich in dem hier in Betracht kommenden 
Dingen die gesamten Blütenhüllblätter übereinstimmend verhalten und 
es daher gleichgültig ist, ob ein zu äußerst oder zu innerst inseriertes 
Perianthblatt für die Untersuchung verwendet wird. — Während der 
Anthese sind die Blumenblätter 6—9 cm lang. Ihre nicht papillöse Epi- 
dermis besteht aus auffallend kleinen Zellen. Auch die 3—4 Mesophyll- 
schichten, welche unterhalb der Epidermis liegen, sind noch kleinzellig 
und gehen hinsichtlich der Zellgröße allmählich in die mittleren, großen 
Mesophyllzellen über. Das Mesophyll zeigt in den oberen zwei Dritteln 
des Blattes die für Blumenblätter gewöhnliche Ausbildungsweise eines 
Schwammparenchyms. Im unteren Drittel, besonders an der verdickten 
Blattbasis, werden die Interzellularen bedeutend kleiner. In der Epi- 
dermis der Blattoberseite, besonders häufig an dem verdickten Basisteil, 
liegen Spaltöffnungen, die ganz nach dem Typ der Saftspalten gebaut 
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sind (Abb. 1). Der weit klaffende Porus kann, wie sich beim Zusatz von 
Plasmolyticis zeigt, nur mehr etwas verengert, aber nicht mehr geschlossen 
werden. Vereinzelt bemerkt man auch aui der Blattoberseite kleinere, 
normal funktionierende Spaltéffnungen, wie sie auf der Blattunterseite 
ausschlieBlich zu finden sind. Das Blumenblatt enthält mittelviel Stärke 
und Zucker, wobei in seinem verdickten Basisteil ein schwaches Plus 
beider Substanzen nachweisbar ist. Zu Anthesebeginn, noch deutlicher in 
Knospen, fand ich auf der Oberseite der Blütenhüllblätter Flüssigkeits- 
trépfchen (Abb. 2). Nach der Methode von Fus1t (1905) ließ sich in ihnen 
niemals Zucker nachweisen. Mittels Kapillaren auf ein Deckglas über- 

tragen, verdunsteten sie bald, und 

ihr Rückstand war nicht bedeuten- 

der als bei gleich groBen, zum Ver- 

gleich aufgetragenen Trépfchen 
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Abb.1. Magnolia Soulang „Saftspalte‘ von Abb.2. Magnolia Soulangeana. Perianthblatt 
der Oberseite eines Perianthblattes. mit Wassertröpfchen. ®/; der natürlichen Größe. 
Nach der Natur gezeichnet. Nach der Natur gezeichnet. 


von destilliertem Wasser. Da, wie bereits erwähnt, die Spaltöffnungen 
der Blumenblattoberseite im Gegensatz zu denen der Unterseite nach dem 
Typus der Wasserspalten (Saftspalten) gebaut sind (Abb. 1), vermuteteich 
eine Abscheidung von flüssigem Wasser durch diese Öffnungen. Wenn ich 
4—5 Zellenlagen dicke Oberflächenstücke des Blumenblattes mit derar- 
tigen Spaltöffnungen auf einem Wassertropfen schwimmen ließ, so trat 
bald aus jeder ein Flüssigkeitstropfen aus. Mit Kapillaren abgesaugt, er- 
gaben solche Tropfen wiederum keinen Zuckergehalt. Wenn ich dieselben 
Versuche mit der Blattunterseite anstellte, so traten ebenfalls Wasser- 
trépfchen aus den normal gebauten Spaltöffnungen aus. Das zeigt, daß 
diese Art des Nachweises der Sekretionsstelle, die zum erstenmal von 
Bonnie (1879, S. 152f.) ausgeführt wurde, nicht beweisend ist. Durch 
U-Réhrenversuche’ war niemals eine Flüssigkeitsabscheidung an der 

1 Nach der von Knorr (1921, S. 15) angegebenen Methode wurde in U-förmig 
gebogenen Giasröhren mittels Quecksilberüberdruck Wasser in Zweige mit Blüten 
gepreßt. 
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Blütenhülle zu erzielen. Da auch die Interzellularen der Blumenblatt- 
basis und die Atemhöhlen der fraglichen Spaltöffnungen stets mit Luft 
erfüllt waren, wie sich an dicken Schnitten, die unter Paraffinöl ange- 
fertigt wurden, zeigte, handelt es sich hier um keine Sekretion; es dürfte 
wahrscheinlich eine Kondensation von Atemwasser vorliegen. Für letz- 
teres spricht auch die Tatsache, daß die Tröpfchen bald an der Basis, bald 
an der Spitze der Blumenblätter und da wieder nur in Knospen und nicht 
in bereits geöffneten Blüten zu finden waren. — Es zeigt dieser Fall, daß 
Spaltöffnungen, welche nach Art der Saftspalten gebaut sind, auch an 
Pflanzenteilen vorkommen, wo sicherlich keine Sekretion erfolgt. Es 
dürften auch die Saftspalten der Nektarien und 
Hydathoden nicht in direkter Beziehung zur 
Sekretion aus normal funktionierenden Spalt- 
öffnungen entstanden sein; ihre wahrscheinlich 
entwicklungsmechanisch bedingte Bauart hat 
sich erst sekundär bei erfolgender Flüssigkeits- 
abscheidung bewährt und so zu einer Anpassung 
der Pflanze an ihre eigenen, modifizierten Spalt- 
öffnungen geführt. Diesbezüglich möchte ich 
besonders auf Arisarum vulgare verweisen, bei 
welcher Pflanze nach den Untersuchungen von 
Professor KNoLL : im Spathainnern Spaltöffnun- 
gen vorkommen, deren Schließzellen nur noch 
einen schmalen Rand um den weit offenen, kreis- 
förmigen Porus bilden. An diesen sicherlich ent- 
wicklungsmechanisch bedingten Extremfällen 
von „Saftspalten‘‘ erfolgt nach KNoLL nicht die 
. geringste Flüssigkeitsabscheidung. Da in der Li- 
teratur häufig das Vorkommen von Spaltöffnun- 
r gen mit weitem, nicht mehr schließfähigen Porus 
(„Saftspalten‘‘) als Beweis einer Flüssigkeitsab- 
scheidung an diesen Stellen angesehen wurde und man sehr oft von der 
Voraussetzung ausging, daß die Sekretion selbst eine Umbildung nor- 
maler Spaltöffnungen bewirke, schien mir dieser Fall erwähnenswert. 
Derrmo (1869, S. 233) erwähnt gelegentlich, daß bei Magnolia 
grandiflora Nektar an und zwischen den Narben abgeschieden wird. An 
denselben Stellen konnte ich bei den zwei untersuchten Arten das Nek- 
tarium feststellen. Vor Anthesebeginn ist in Knospen die Sekretion deut- 
lich wahrnehmbar (Abb. 3). Zahlreiche Tröpfchen stehen auf der Ober- 
fläche der Fruchtblätter, und je ein großer Tropfen überzieht die Narben- 
oberfläche. Im Gegensatz zu der Flüssigkeit, welche ich auf der Korolle 


ı Nach einer persönlichen Mitteilung über noch nicht veröffentlichte Unter- 
suchungen. 
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fand, war in der auf der Fruchtblattoberfläche vorhandenen stets ein 
reichlicher Zuckergehalt nachweisbar. Die Narbentropfen enthalten 
außer Zucker auch Schleime. Die Wand des Fruchtblattes weist kein 
lokalisiertes Nektariumgewebe auf. Die Sekretion erfolgt als Diffusion 
durch die Epidermisaußenwände und die dünne Kutikula. Zu Anthese- 
beginn hört bereits die Nektarabscheidung auf; wenn man jetzt die Nek- 
tartröpfchen absaugt, entstehen sie nur ganz vereinzelt wieder‘. Die 
Flüssigkeitstrôpfchen des Gynaeceums unterscheiden sich demnach we- 
sentlich durch ihren Zuckergehalt von denen der Blütenhülle und er- 
wiesen sich schon dadurch als Nektar; außerdem konnte ich an einzelnen 
Fruchtblättern unter dem Binokular den Nektaraustritt an den ver- 
schiedensten Stellen der freien Fruchtblattoberfläche verfolgen. An 
Blüten während der Anthese konnte ich nur durch U-Röhrenversuche 
künstlich einen Nektaraustritt hervorrufen, und zwar ebenfalls an diesen 
Stellen der Blüte. 

Überblickt man die Ausbildung der Blütennektarien bei Magnolia und 
den wenigen in dieser Hinsicht bekannten Vertretern der Magnoliaceae, 
so ergeben sich im Vergleich zu den anderen Polycarpicae noch sehr ur- 
sprüngliche Verhältnisse. Bei Magnolia macrophylla Mıc#x. und ebenso 
bei Liriodendron tulipifera L. wird nach Angaben von MULLER (I. c.) 
Nektar vom Basisteil der inneren Perianthblätter abgeschieden. Bei 
Magnolia grandiflora (DELPINO, 1. c.) sowie nach meinen Untersuchungen 
bei Magnolia Julan und Magnolia Soulangeana ist das Nektarium auf 
das Gynaeceum beschränkt, wobei nicht nur das Sekret der Frucht- 
knotenwand, sondern auch die zuckerreiche Narbenflüssigkeit als Nektar 
dienen?. Zu betonen ist, daß es im Fuchtblattgewebe noch zu keinerlei 
Ausbildung eines von der Umgebung durch Kleinzelligkeit oder Inhalts- 
stoffe unterscheidbaren Nektariumgewebes gekommen ist. Nach 
PRANTL (1891, S. 14) werden ,,die mehrzelligen Wärzchen an den Narben“ 
der Magnolia-Blüten von den regelmäßig diese Blüten besuchenden 
Cetonia-Arten abgefressen. DELPINO (l. c.) fand besonders Cetonia 
aurata und Cetonia stictica in den Blüten von Magnolia grandiflora. 

1 Daher kümmern sich die Bienen, welche die Blüten beider im botanischen 
Garten vorhandener Arten reichlich besuchen, auch nur in eben geöffneten Blu- 
men um den Nektar des Gynäceums und sammeln in den allermeisten Fällen 
Pollen. Ich möchte hier bemerken, daß ich die Angabe Derrınos (l. c.), daß die 
Blüten von Magnolia Julan für Bienen Kesselfallenblumen sind, nicht bestätigen 
kann. Ich habe den Bienenbesuch an beiden hier behandelten Arten durch längere 
Zeit verfolgt und niemals gesehen, wie sich eine Biene fing. Die Tiere flogen durch- 
wegs den Gipfel der Fruchtblattsäule an, liefen von hier in den Blütengrund, 
kehrten auf demselben Wege wieder zurück und flogen unbehindert, auch aus 
jungen, mit noch steil gestellten Blütenhüllblättern versehenen Blüten von der 


Anflugstelle ab. 
2 Ich konnte oft Honigbienen beobachten, welche die Nektartröpfehen von 
der Fruchtblattoberfläche und zugleich die Narbenflüssigkeit aufleckten. 
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SchlieBlich stellte (1890, S. 298) bei Magnolia glauca den regel- 
maBigen des Käfers Macrodactylus subspinosus FABr. fest. 
Dieses haufig tete Vorkommen von Käfern in Magnolia-Blüten ist 


insofern wichtig, als die Kantharogamie innerhalb der Polycarpicae aus 
verschiedenen, durch Drats (1916) eingehend erörterten Gründen primi- 
tiv und phylogenetisch auswertbar ist. 

SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, daB nach DELPINO (zit. bei 
Möürzer 1873, 8.127) bei /Uicium religiosum Ste». et Zucc. in der Blüten- 
mitte saftreiche Wärzchen vorkommen, welche wahrscheinlich von Käfern 
verzehrt werden; vermutlich dürfte es sich um Futterkörper handeln. 
Jedenfalls wäre dieser Fall wert, untersucht zu werden, zumal bei den 
ganz nahe verwandten Calycanthaceae hoch differenzierte Futterkörper 
vorkommen, die im folgenden an einer Art von Calycanthus behandelt 
werden sollen. 


IL Die Futterkörper in der Blüte von Calycanthus florida L. 

Über die Blütenökologie dieses im südlichen Teil der Vereinigten 
Staaten einheimischen Strauches ist noch wenig bekannt. An reichlich 
vorhandenem Blütenmaterial, das aus dem botanischen Garten der 
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Abb. 4—6. Innenstaminodien. - et ee 7. ate waa Staubblatt. — Abb. 8. Blumenblatt, 6:1. 
Das Futtergewebe ist punktiert. Alle Abbildungen sind nach der Natur mittels Zeichenapparates 
hergestellt. 


tschechischen Universitat in Prag stammte, konnte ich die eigenartigen 
mit Futterkérpern versehenen Innenstaminodien untersuchen. 

In der Bliite von Calycanthus liegt der ziemlich seltene, bei manchen 
Helobiae (Hydrocharis und anderen) wiederkehrende Fall vor, daB die 
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innersten Glieder des Androeceums staminodial ausgebildet sind. Dieser 
Tatsache trägt auch die Bezeichnung ,,Innenstaminodien‘ Rechnung. 
Freilich sind auch aus Gründen, auf welche ich noch später zurück- 
kommen werde, die Blütenhüllblätter, die ähnlich wie bei Nymphaea 
durch mannigfache Übergangsbildungen an die fertilen Staubblätter 
nach außen hin anschließen, als petaloid gewordene Androecealglieder 
aufzufassen, so daß in der durchgehend spiralig gebauten Calycanthus- 
Blüte auf die in der Mitte stehenden Narben die Innenstaminodien 
(Abb. 5) folgen, welche durch Übergangsbildungen (Abb. 6) in die fertilen 
Staubblätter (Abb. 7) übergehen, an die sich dann eine große Anzahl von 
Perianthblättern (Abb. 8) anschließen. Die Blüte 
ist protogyn. Solange die Antheren noch geschlos- 
sen sind, stehen die Innenstaminodien schräg aus- 
wärts; sie neigen einwärts, wenn der Pollen frei 
wird und schließen über den Narben dicht zusam- 
men. Autogamie scheint daher nicht möglich zu 
sein. Die Innenstaminodien lassen eine Differen- 
zierung in zwei verschiedene Teile wahrnehmen. 
Der nicht papillöse Basisteil ist braunrot, besitzt 
dicke Zellwände, eine dicke Kutikula sowie zahl- 
reiche einzellige Trichome, deren derbwandige 
Spitzen aufwärts gerichtet sind. Der weißliche 
Gipfel des Staminodiums ist stark papillös, Zell- 
wände und Kutikula sind dünn, Trichombildungen 
fehlen hier gänzlich. Die Grenze zwischen diesen 
beiden Zonen ist ziemlich scharf (Abb. 9). In Be- 
zug auf Inhaltsstoffe ist kein Unterschied zwischen 
den beiden Teilen vorhanden. Das ganze Stamino- Abb.9. Calycanthus florida. 
dium ist auch in älteren Blütenstadien, wo sein durch die Randpartie des 
Gewebe bereits stark verschrumpft erscheint, voll- { 
geptropft mb Sts: Gugsingavaiake. cu 
sind ebenfalls vorhanden. Der weiBliche Gipfelteil der Innenstaminodien 
ist auf Grund der anatomischen Beschaffenheit sowie auf Grund von 
Fütterungsversuchen, welche Dres (1916, S. 767) mit den ähnlich ge- 
bauten Innenstaminodien von C. occidentalis Hoox. et ARN. und bliiten- 
besuchenden Käfern vorgenommen hat, als Futterkörper zu bezeichnen. 
Drats gibt für letztere Art fettes Öl und reichlich Proteine als Inhalts- 
stoffe der Futterkörper an, während in den mit Stärke vollgepfropften 
Futterkörpern unserer Art diese Substanzen fehlen oder zumindestens 
völlig zurücktreten. Es zeigt dieser Fall, daß Inhaltsstoffe entsprechen- 
der Blütenteile, selbst bei nahe verwandten Arten ganz verschieden sein 
können. In derselben, nur schwächeren Ausbildung finden wir die Futter- 


körper an den fertilen Staubblättern wieder (Abb.7). Abgesehen von den 
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häufigen Übergangsbildungen zwischen diesen und den Staminodien 
(Abb. 6) ist schon aus der braunroten Färbung, der Membrandicke und 
dem Vorkommen der einzelligen Haare ersichtlich, daB Filament mit 
Konnektiv dem Basisteil des Innenstaminodiums homolog sind. An den 
Gebilden, welche an die fertilen Staubblätter nach auBen hin anschlieBen, 
läßt sich fast in jeder Blüte schrittweise verfolgen, wie Filament und 
Konnektiv verlängert und petaloid, die Antherenhälften rudimentär 
werden und schließlich die äußeren, immer noch braunroten mit den 
typischen einzelligen Trichomen besetzten Perianthblätter resultieren. 
In dieser Umbildungsreihe wird der Futterkörper immer kleiner und ist 
an den äußeren Blumenblättern nur noch als knöpfchenartige Andeutung 
zu sehen (Abb. 8), wo er sicherlich keine ökologische Bedeutung mehr be- 
sitzt. Während bei den Innenstaminodien, wie schon erwähnt, bezüglich 
des Stärkegehaltes kein Unterschied zwischen Basisteil und Gipfel vor- 
handen ist und letzterer nur auf Grund seiner Membranbeschaffenheit als 
Futterkörper bezeichnet wurde, finden wir, daß im Konnektiv des fertilen 
Staubblattes durchwegs weniger Stärke als im zugehörigen Futterkörper 
vorkommt. Ein nach meiner Meinung bedeutsamer Unterschied ist zwi- 
schen den Futterkörpern der fertilen Staubblätter und der Innenstamino- 
dien Vorhanden : Vor Anthesebeginn fand ich in den Blüten auf der Ober- 
fläche der Futterkörper der Staminodien regelmäßig sehr kleine Flüssig- 
keitstropfen, die ich nie auf den Futterkörpern der fertilen Staubblätter 
beobachten konnte. Wenn ich diese Trépfchen absaugte, bildeten sie sich 
wieder. Ihre Prüfung: ergab regelmäßig einen schwachen Zuckergehalt. 
Es werden also zu Anthesebeginn geringe Nektarmengen von den Futter- 
körpern der Innenstaminodien abgeschieden. Es zeigt dies, daß bei der 
Rückbildung fertiler Staubblätter zu Staminodien, fails keine petaloide 
Umbildung erfolgt, eine gewisse Potenz zur Nektarabscheidung, vielleicht 
infolge von Materialstauung vorhanden ist2. Noch in anderer Hinsicht ist 
diese Tatsache bemerkenswert: Sie zeigt uns, daß kein grundsätzlicher 
Unterschied zwischen den sogenannten Futterkörpern und den Nektarien 
vorhanden ist. So ist es in unserem Falle vielleicht nur deshalb nicht zur 
Ausbildung eines normal funktionierenden Nektariums an Stelle des 
Futterkérpers gekommen, weil entsprechende Mengen eines die Stärke ver- 
zuckernden Enzyms, das ja regelmäßig in Nektarien vorkommt (BONNIER 
1879, S. 194ff.; Scuwıewınp-Tuıes 1897, S. 81ff.), fehlen®. Die geringe 


ı Die Flüssigkeitstropfen wurden bei binokularer Beobachtung mit reinem, 
fein zugespitzten Filterpapier abgesaugt und dann diese vollgesaugten Filter- 
papierspitzen auf Zucker geprüft. 

2 Es sei bemerkt, daß ich nicht auf Grund des hier beschriebenen Einzelfalles 
zu dieser Ansicht geführt wurde. Ich konnte dieselbe Erscheinung in der Blüte 
von Sagittaria, Hydrocharis und Sagina feststellen, was in einer folgenden Arbeit 
ausführlich behandelt werden soll. 

3 Für Calycanthus praecox L. wird von ENTLEUTNER (1892) Nektarabschei- 
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Nektarabscheidung auf den Futterkérpern der Innenstaminodien dürfte 
auch bei der Bestäubung eine wichtige Rolle spielen, da blumen- 
besuchende Kafer, welche die Bestäuber unserer Pflanze sind, wahr- 
scheinlich erst durch die geringen Mengen von zuckerhaltiger Flüssigkeit 
den Antrieb zum Verzehren dieser Gewebestellen bekommen. Vielleicht 
wird dadurch auch ein Zerstéren der anderen Bliitenteile, wie es gerade 
bei blumenbesuchenden Käfern häufig ist (vgl. auch KNoLz 1914), ver- 
mieden. Schließlich möchte ich noch erwähnen, daß im Bereiche der 
Innenstaminodien vereinzelt kleine, braunrote Gebilde auftreten (Abb. 4), 
welche nur geringe Mengen von Stärke enthalten und nach Membran- 
dieke sowie Behaarung dem Basisteil der Staminodien entsprechen. 
Futterkörper fehlen bei ihnen vollständig. Ob diese rudimentären Ge- 
bilde direkt aus fertilen Staubblättern oder auf dem Umweg über Innen- 
staminodien hervorgegangen sind, wird sich kaum entscheiden lassen. 
Nach der Bezeichnungsweise von WETTSTEIN (1912, 2, S. 95) können sie 
als Apostaminodien den mit Futterkörpern versehenen bzw. petaloid ge- 
wordenen Metastaminodien (Innenstaminodien, Blütenhülle) gegenüber- 
gestellt werden. 


Zusammenfassung. 


Es wurde festgestellt, daß bei Magnolia Julan und Magnolia Soulan- 
geana das Blütennektarium auf das Gynaeceum beschränkt ist. Der ge- 
samte freie Teil des Fruchtblattes scheidet Nektar ab ; die Narbenflüssig- 
keit enthält außer Schleim auch Zucker und dient, wie die Beobach- 
tung blumenbesuchender Bienen zeigte, ebenfalls als Nektar. Die Se- 
kretion erfolgt als Diffusion durch die Epidermisaußenwände und durch 
die nicht abgehobene, dünne Kutikula. Da im Fruchtblattgewebe weder 
Lokalisation von Stärke und Zucker entsprechend den Stellen der Ab- 
scheidung noch eine histologische Differenzierung eines Nektariumge- 
webes vorhanden ist, kann das Blütennektarium der untersuchten Arten 
als relativ ursprünglich angesehen werden. 

Die Futterkörper, welche sich an den Innenstaminodien, den fertilen 
Staubblättern und andeutungsweise an der Blütenhülle von Calycanthus 
florida befinden, wurden hinsichtlich ihres Baues und ihrer Inhaltsstoffe 
beschrieben. Als vorherrschender Reservestoff ist Stärke vorhanden. Da 
nach Dres die Futterkörper des nahe verwandten Calycanthus occiden- 
talis fettes Öl und Proteine enthalten, ist zugleich ein Fall gegeben, 
wo entsprechende Blütenteile nahe verwandter Arten verschiedene 
Stoffe speichern. An den Futterkérpern der Innenstaminodien wurde zu 
Anthesebeginn eine schwache Nektarabscheidung nachgewiesen. Durch 
diese für die Ökologie der Futterkörper wichtige Tatsache ließen sich 


dung im Blütengrunde angegeben. Ob hier die Innenstaminodien zu normal 
funktionierenden Nektarien geworden sind, ist leider nicht bekannt. 
g* 
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auch bezüglich der bei der Rückbildung fertiler Staubblätter auftretenden 
Nektarabscheidung und der Beziehung von Futterkérpern zu Nektarien 
Gesichtspunkte finden. 





E. Daumann: Das Blütennektarium von Magnolia usw. 
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(Aus dem Institut für Biochemie und Pflanzenphysiologie der Akademie 
der Wissenschaften in Leningrad.) 
UNTERSUCHUNGEN ÜBER DEN TAGESVERLAUF 
DER PHOTOSYNTHESE IN ZENTRALASIEN. 
Von 
S. KosTyYTSCHEW und H. KARDo-SyYssoIEwAa. 
Mit 10 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 5. März 1930.) 


Die Versuche von KoSTYTSscHEw, TSCHESNOKOV und BaAzYRmAa! 
haben gezeigt, daß die üblichen Vorstellungen über die Ausbeuten der 
Photosynthese unter natürlichen Verhältnissen und den Einfluß von äuße- 
ren Faktoren auf diesen Vorgang in manchen Beziehungen zu berichtigen 
sind. Es zeigte sich, daß der Tagesverlauf der Photosynthese meistens 
durch eine sehr unregelmäßige Kurve dargestellt wird, wobei der größte 
Teil der Tagesausbeute häufig auf eine einzige Vormittagsstunde, oder 
gar auf eine noch kürzere Periode fällt. Während der übrigen Tageszeit 
wird die Photosynthese entweder erheblich herabgedrückt oder voll- 
kommen eingestellt. Unter Umständen findet gar an Stelle der CO,- 
Assimilation eine kurzdauernde, aber sehr ausgiebige CO,-Produktion 
am Lichte statt. Es ist nicht gelungen, einen Zusammenhang zwischen 
Intensität der Photosynthese und Lichtspannung wahrzunehmen. 

Auf Grund dieser Arbeit sowie der vorliegenden Untersuchung und 
der beiden nachfolgenden, die alle unter ungleichen klimatischen Ver- 
hältnissen ausgeführt worden sind, ist die Annahme wahrscheinlich, daß 
der äußerst unregelmäßige Verlauf der Photosynthese von einer kompli- 
zierten Kombination verschiedener Reizwirkungen abhängt, wobei die 
Nachwirkungen der Faktoren: Licht und Temperatur wohl eine wichtige 
Rolle spielen. Die Abhängigkeit der Photosynthese von den äußeren 
Faktoren ist also eine sehr verwickelte, weshalb auch Versuche über den 
direkten Einfluß der genannten Faktoren kaum zu einer Lösung dieser 
Frage führen können, falls sie mit Blättern ausgeführt sind, deren Vorge- 
schichte unbekannt bleibt. Aus vielen Versuchen der vorliegenden Mit- 
teilung sowie aus denen der nachfolgenden von KostytscHEw und BERG 
ist der Schluß zu ziehen, daß zwei gleichzeitig untersuchte Blätter nicht 
nur einer und derselben Pflanze, sondern auch verschiedener Nachbar- 


ı Planta 5, 696 (1928). 
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pflanzen zwar höchst unregelmäßige, aber analoge Kurven des täg- 
lichen Verlaufs der Photosynthese zeigen. Andererseits ergab sich, daß 
die Assimilationskurven unter verschiedenen klimatischen Verhältnissen 
verschiedenartig sind. Hieraus ist ersichtlich, daß äußere Verhältnisse 
die Form der Assimilationskurven wohl beeinflussen, aber durch eine 
Kette von Zwischenfaktoren und Reizwirkungen. 

Diese Ergebnisse konnten nur deshalb erhalten werden, weil zum 
Studium des Tagesverlaufs der Photosynthese eine Methode verwendet 
wurde, die das Arbeiten mit einem und demselben, von der Mutter- 
pflanze nicht abgetrennten Blatt ermöglicht. Dieser Umstand ist von der 
allergrößten Bedeutung. Erstens sind die Perioden eines Aufschwungs 
der Photosynthese sowie diejenigen der CO,-Ausscheidung so kurz, daß 
sie nur beim Verfolgen der Arbeit eines Blattes im Verlaufe des ganzen 
Tages wahrgenommen werden können. Auf Grund der nachfolgenden 
Tabellen ist leicht zu berechnen, daß man hunderte von einzelnen Blät- 
tern aufs Geratewohl untersuchen und die genannten Erscheinungen 
trotzdem vermissen kann. Zweitens ist bei kurzdauernden Versuchen mit 
abgetrennten Blättern der Umstand sehr unangenehm, daß es immer un- 
bekannt bleibt, an welchem Punkte der Tageskurve die Versuchsexpo- 
sition erfolgte. Vergleicht man hierbei quantitativ die Arbeit von zwei 
Blättern, so ist der Sachverhalt ein noch schlimmerer, denn beide Blätter 
können ungleiche Tageskurven haben. Aber auch analoge Kurven, wie 
sie unter identischen ökologischen Verhältnissen freilich üblich sind, 
können zeitlich nicht ganz übereinstimmen, was zu unerwünschten 
Folgen führen kann. Speziell für Untersuchungen über den Tagesverlauf 
der Photosynthese ist das Arbeiten mit einem und demselben Blatt auch 
deshalb wichtig, weil hierbei die wesentlichen Fehler der Berechnung auf 
die Einheit der Blattfläche oder des Blattgewichtes wegfallen (selbstver- 
ständlich sind innere Fehler, die im Wesen der Methode selbst liegen, ge- 
meint). In unseren Versuchen sind zwar auch die auf die Einheit der 
Blattfläche berechneten Zahlen neben den absoluten angegeben, doch 
wird hierdurch die Form der einzelnen Kurven nicht beeinflußt, indem 
sämtliche Zahlen je eines Versuches mit einem und demselben Faktor 
multipliziert werden. 

Von geringerer Bedeutung ist der in Arbeiten von KostYTscHEw und 
seinen Mitarbeitern hervorgehobene Umstand, daß in Versuchen früherer 
Forscher die Versuchsblätter infolge CO,-Mangels in den Perioden einer 
besonders intensiven Assimilation ihre Arbeit mit voller Kraft nicht ent- 
wickeln konnten. Unveröffentlichte spätere Versuche zeigten, daß bei 
einem langsameren Luftstrome die Tageskurve nur abgeflacht wird, was 
auch begreiflich ist, da der CO,-Mangel namentlich in den Perioden eines 
Aufschwungs der Photosynthese herabdrückend wirken dürfte. 

In diesem Zusammenhang möchten wir kurz die Einwände von 
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BoysEn-JENSEN und MÜLLER! erwähnen. Diese Forscher behaupten, 
daß erstens die maximalen Ausbeuten von KosTYTscHEw und seinen Mit- 
arbeitern übertrieben seien, zweitens, daß eine CO,-Ausscheidung am 
Lichte nicht vorkomme. Außerdem meinen sie, daß die Photosynthese 
unter natürlichen Verhältnissen in einem regelmäßigen Tempo vor sich 
gehe (also ungeachtet der Einwirkung von verschiedenen wechselnden 
äußeren Faktoren, was von vornherein als eine Unmöglichkeit erscheint). 

Diese Einwände beruhen auf einem Mißverständnis: Nur deshalb 
haben wir die erwähnten Ergebnisse erhalten, weil wir nach einer anderen 
Methode arbeiteten. Es ist selbstverständlich, daß alle diese Befunde 
nach der alten Methode von BoysEN-JENSEN und MÜLLER nicht erhalten 
werden können. Es wurde bereits erwähnt, daß die Perioden der aus- 
giebigen Assimilation und der CO,-Ausscheidung so kurz sind, daß sie nur 
beim Verfolgen der Arbeit eines einzelnen Blattes von Sonnenaufgang bis 
zum Sonnenuntergang entdeckt werden können, und zwar nicht in einem 
jeden Versuche. Nur diese aus den Tageskurven herausgegriffenen maxi- 
malen Zahlen wurden in der ersten Mitteilung von KostytscHEw und 
seinen Mitarbeitern? veröffentlicht. Mit diesen Zahlen vergleichen 
BoysEN-JENSEN und MÜLLER ihre Durchschnittszahlen, ohne zu be- 
merken, daß auch wir hunderte von solchen Zahlen erhielten. Auch in 
der vorliegenden Mitteilung und in den beiden nachfolgenden wird man 
hunderte von denselben Zahlen finden. Die CO,-Ausscheidung kann aus 
demselben Grunde nur nach unserer Methode entdeckt werden. Die Er- 
klärung von BoysEN-JENSEN und MÜLLER, daß hierbei eine zufällige 
Anreicherung der Luft mit CO, die Hauptrolle spiele, ist hinfällig, denn 
die Luft wurde in unseren Versuchen immer sowohl für die Kontroll-, als 
für die Versuchsbestimmung von einem und demselben Punkte ge- 
schöpft, und die beiden Bestimmungen erfolgten gleichzeitig. Ein Blick 
auf unsere Versuchstabellen hätte BOYsEN-JENSEN und MÜLLER sofort 
davon vergewissert, daß ihre mit so großer Bestimmtheit ausgesprochene 
Behauptung irrig ist®. Was nun die theoretisch unwahrscheinliche und 
durch keinen direkten Versuch bekräftigte Annahme anbelangt, daß der 
Tagesverlauf der Photosynthese ein gleichmäßiger sei, so werden wir die 
Erörterung dieser Frage so lange aufschieben, bis BOYSEN-JENSEN und 
Mürrer den Tagesverlauf der Photosynthese auch nur eines Blattes er- 
mittelt haben. Es ist überhaupt sehr zu bedauern, daß in der letzten Zeit 
negative Befunde, die immer leicht durch zufällige Nichbteachtung 
einer der mehrfachen notwendigen Bedingungen erhalten werden 


1 Jb. f. wiss. Bot. 70,493 (1929). 

2 Biochem. Z. 182, 79 (1927). 

3 Übrigens ist der CO,-Gehalt der Luft im vorliegenden Falle überhaupt be- 
langlos, da die Resultate aus der Differenz zwischen der Kontroll- und der Ver- 
suchsanalyse hervorgehen. 
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können, oft als ausschlaggebend hingestellt werden. Im vorliegenden 
Falle haben allerdings ZEMTSCHUZNIKOV u. SKASKIN!, WoTSscHAL? und 
A. RıcHrer® dieselben Ergebnisse erhalten, zu denen auch wir ge- 
langten. Alle diese Forscher haben ausgiebige CO,-Ausscheidungen bei 
voller Beleuchtung verzeichnet und einen sehr unregelmäßigen Verlauf 
der CO,-Assimilation beobachtet. In der russischen Literatur wurde 
selbst die Frage nach den Ursachen der eingipfeligen und der zwei- 

Die im verhältnismäßig milden und feuchten Klima von Peterhof aus- 
geführten Untersuchungen von KostytscHew, TscHESNOKOV und 
Bazynina liefern noch nicht die richtige Vorstellung von den höchsten 
Ausbeuten und Schwankungen während des Tagesverlaufs der Photo- 
synthese. Dasselbe gilt auch von der Intensität der CO,-Ausscheidungen 
am Lichte. Da alle diese Tatsachen bei der theoretischen Betrachtung 
des Problems der Photosynthese von großer Bedeutung sein können, 
haben wir drei Expeditionen und zwar nach Zentralasien, nach Trans- 
kaukasien und nach der Murmanschen Küste des Eismeeres unternommen, 
um den Tagesverlauf der Photosynthese im trockenen kontinentalen 
Wüstenklima, im warmen feuchten Küstenklima und im Polargebiet in 
der Periode des Polartages zu untersuchen. In der vorliegenden Mit- 
teilung werden die in Zentralasien ausgeführten Versuche beschrieben. 

Wir haben die in der Mitteilung von KostyTschzw, TSCHESNOKOV 
und BAzYRINA beschriebene Methode verwendet und brauchen diese also 
nicht wieder darzulegen. Wir bedienten uns immer nur des Bazy- 
RINAschen Apparates, da sämtliche Versuche an natürlichen Standorten 
mit den von der Mutterpflanze nicht abgetrennten Blättern ausgeführt 
warden. Auch verwenden wir jetzt Blattkammern aus lauter Glas: 
diese bewähren sich besser als die in obiger Mitteilung abgebildete 
Kammer mit hölzernem Rahmen. In vielen Fällen haben wir gleich- 
zeitig zwei Blätter von einer und derselben Pflanze oder von zwei ver- 
schiedenen Pflanzen an demselben Standorte untersucht. Durch diese 
Versuche wurde dargetan, daß verschiedene Blätter unter denselben 
ökologischen Verhältnissen sich meistens analog verhalten, und daß die so 
auffallenden Schwankungen im Verlauf der Photosynthese nicht durch 
zufällige Ursachen hervorgerufen werden. 

Am Anfang unserer Arbeit befürchteten wir ein schnelles Welken des 
Blattes in der Kammer, es zeigte sich aber, daß dies selten vorkommt, 





S. Kostytschew und H. Kardo-Syssoiewa: 


1 Arbeiten der Nordkaukasischen Assoziation wissenschaftlicher Institute, 
Nr 28, Liefg 7 (1928). Vgl. auch das Referat in Bot. Centralbl. N. F. Bd. 13, 
S. 334 (1929). 

2 Berichte des 2. Kongresses der russischen Botaniker (1928); Berichte des 


3. Kongresses (1929). 
3 Briefliche Mitteilung über eine noch unveröffentlichte Arbeit. 
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falls das Blatt die Wandungen der Kammer an keiner Stelle berührt. Für 
kurze Expositionen, die namentlich in der Sandwüste geboten waren, 
dienten zur Luftdurchleitung kleinere pipettenähnliche Gefäße (Volumen 
etwa 71). Zwischen die einzelnen Expositionen wurden längere Pausen 
eingeschaltet, in denen sich die Versuchsblätter von der erhöhten Trans- 
spiration erholten; in den meisten Fällen war es übrigens unmöglich, das 
Versuchsblatt von den benachbarten Blättern nach dem Aussehen zu 
unterscheiden. 

Die untersuchten Pflanzen teilen wir in drei Gruppen ein. In die erste 
Gruppe gehören Kulturpflanzen auf berieselten Böden, die also selbst bei 
der größten Hitze nicht an Wassermangel leiden. In die zweite Gruppe 
gehören Xerophyten der unberieselten Lehmwüste, in die dritte Gruppe 
gehören Pflanzen der beweglichen Dünen der transkaspischen Sandwüste 
Kara-Kum. Untersuchungen überdie beiden ersten Pflanzengruppen wur- 
den teils im Sommer 1928 an der Versuchsstation Ak-Kawak (18km NW 
von Taschkent), teils im Sommer 1929 an der Versuchsstation Kauntschi 
(30 km SO von Taschkent) ausgeführt. Der Boden ist in beiden Gegenden 
die sogenannte Grauerde (Serosem) auf Löß. Dieser Boden ist bei aus- 
reichender Feuchtigkeit und Abwesenheit von größeren Salzmengen 
asßerordentlich fruchtbar, doch sind gute Ernten der Kulturpflanzen 
wegen der extremen Trockenheit nur auf berieselten Grundstücken in 
den Oasen möglich (Regen ist in der Periode Mai-Oktober so gut wie aus- 
geschlossen). Die unberieselten Böden stellen die sogenannte Lehm- 
wüste dar. 

Die dritte Pflanzengruppe wurde an der Wüstenstation Repetek 
(etwa 150 km W von Buchara) untersucht. Die mit beweglichem Sand 
bedeckte Wüste mit ihren ‚‚Barchanen‘ (Dünen) ist überraschenderweise 
mit Gruppen verschiedener, darunter auch baumartiger Pflanzen be- 
wachsen und bietet ein weniger ödes Bild dar als die Lehmwüste. Na- 
mentlich im Frühjahr blühen einige Pflanzen trotz der außergewöhnlichen 
Hitze ganz prächtig und verleihen der an unbewachsenen Stellen blen- 
dend glitzernden Wüste ein eigenartiges Aussehen. 

Die erhaltenen Ergebnisse sind im analytischen Beleg zusammenge- 
stellt. Die Tabellen enthalten Angaben über das Wetter, die Luft- 
feuchtigkeit, die Temperatur im Schatten am Standort (nur in den Ver- 
suchen über Pflanzen der Sandwüste sind Daten der meteorologischen 
Station angeführt. Diese Temperaturen sind freilich niedriger als die- 
jenigen der unmittelbaren Umgebung der Versuchspflanzen). Weitere 
Spalten enthalten die Ergebnisse der Luftanalysen und die aus diesen be- 
rechnete Intensität der Photosynthese. Die letzte Spalte enthält die 
Daten der Intensität der Photosynthese pro 100 qem Blattfläche und 
1 Stunde. Die graphischen Kurven stellen ebenfalls die auf Einheit der 
Blattfläche berechneten Daten dar. Hierdurch wird die Form der Kurven 




















122 S. Kostytschew und H. Kardo-Syssoiewa : 
Versuch 1. 19. Mai. Weizen. — 13,0 gem. 12,1 Liter Luft während je 
einer Exposition. Relative Luftfeuchtigkeit 39—80% . 
CO: | CO Assimi- | CO, assim. 
Wetter Exposition Kontr. |Versuch | liertes CO, | pro 100qem 
in mg | in mg in mg in 1 Std. 
Regen ..... 5526’— 6203’=37’ | 5,77 | 5,32 0,45 5,6 
nr TES ae Te 7200’— 7h30’=30’ | 5,25 | 4,23 1,02 15,7 
be lia age à 7053 — 8h23’=30’ | 5,35 | 3,94 1,41 21,7 
béni Pannes 8548’— 9h18/=30" | 5,25 | 3,72 1,53 23,6 
te) „Eu 949’—-10"19’ = 4 5,74 | 3,79 1,95 30,0 
lin obéit » 10551’—11h21’= 5,50 | 4,17 1,33 20,6 


Dir. Sonnenlicht 11h41 —12h12 = ro 5,70 | 3,90 1,80 27,7 
” „ . - | 12533’—13203’=30' | 5,56 | 4,50 1,06 16,4 

















” 9 - «+ | 13536’—14506’=30' | 5,77 | 4,69 1,08 16,6 
Gewitter . . . . | 15"23’—15%52’= 2 5,28 | 5,59 | —0,31 —5,0 
” “2... | 16615°— 16544’ — 4,99 | 5,59 | —0,60 —9,0 

99 17515’—17%43’ =28’ | 5,29 | 5,80 | —0,51 —8,4 


RE 176 mg CO,. 
Die Ergebnisse dieses Versuchs sind auf Abb. 1 graphisch dargestellt. 


” selbstverständlich nicht beein- 
ng flußt, indem sämtliche Zahlen 
mit einem und demselben Fak- 

2 tor multipliziert werden. 

Die Tagesausbeuten sind 
auf Grund der durch die Tages- 
kurven begrenzten Flächen er- 

er mittelt und zum beseren Ver- 


gleich der Arbeit der einzelnen 
Blätter auf die Einheit der 
Blattfläche (100 gem) berech- 
net. In denjenigen Versuchen, 
wo eine erhebliche CO,-Aus- 
scheidung am Lichte zu ver- 
zeichnen war, haben wir die 
Tagesausbeuten nicht ange- 
geben; in anderen Versuchen, in denen die Gesamtmenge der am Lichte 
ausgeschiedenen Kohlensäure unbedeutend war, haben wir diese von der 
Menge der assimilierten Kohlensäure nicht abgezogen: dies dürfte nur in 
dem Falle zulässig sein, wo die CO,-Ausscheidung mit der Atmung iden- 
tisch wäre; eine derartige Annahme ist jedoch ausgeschlossen. Das Wesen 
der CO,- Ausscheidung am Lichte ist zwar noch nicht festgestellt, doch 
verfügen wir über eine Reihe von indirekten Gründen zugunsten der An- 
nahme, daß namentlich die im Blatt adsorbierte oder locker gebundene 
Kohlensäure abgeschieden wird. Die graphischen Kurven des Tagesver- 
laufes der Photosynthese sind nur für einige Versuche angegeben; Inter- 
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Abb. 1. Weizen. 
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Versuch 2. 21. Mai. Weizen. Blattfläche 13,6 qem. 12,1 Liter Luft während je 
einer Exposition. Relative Luftfeuchtigkeit 32—54% . 























CO: co; Assimi- CO, assim. 
Wetter Exposition Kontr. |Versuch| liertes CO, | pro 100 gem 
inmg | inmg in mg in 1 Std. 
Vor d. Sonnen- 

aufgang . .. 5h14’ 5h44’ —30" 4,84 | 4,17 0,67 9,8 
Dir. Sonnenlicht 6515’— 6h46 —31 | 4,69 | 2,92 1,77 25,5 
“ al Li 7230 — 800’=30' | 4,69 | 3,19 1,50 22,0 
Mm vi 8n42’— 9h13’=31’ | 4,99 | 3,16 1,83 26,0 
ad od 9n57’—10h28’=31’ | 4,66 | 3,13 1,53 22,6 
FR Pr 11209 —11n39 +30’ | 5,94 | 3,45 2,49 36,5 
+ - 12h20’—12550’=307 | 4,60 | 3,64 0,96 14,1 
= re 13530’—14400’ =30’ | 5,02 | 4,39 0,63 9,2 
3 a 15640’—16h11’— 31’ | 5,59 | 3,79 1,80 25,5 
2 Fr 16245’—17"15’=30’ | 5,54 | 4,19 1,35 19,9 
Wolken . 17n44’—18h14’= 30’ 5,04 | 5,47 | —0,43 —6,3 
18549’—19"18’—29’ | 5,64 | 4,97 0,67 10,0 


Tagesausbeute = 256 mg CO». 


Versuch 3. 8. Juni. Weizen. Blattfläche 16,3 gem. 


einer Exposition. Relative Luftfeuchtigkeit 37 —66%. 


12,1 Liter Luft während je 























Tempe- | | CO: CO, | Assim. | CO, assim. 

raturin | Wetter | Exposition Kontr. |Versuch| CO, | pro100qem 
°C | | inmg | inmg | in mg in 1 qem 
23 | Wolken 23 5h22’— 5542’=20’ | 4,65 | 4,56 | 0,09 1,6 
22 |Sonne u. Regen 6514’— 6534’=20’ | 3,94 | 2,97 | 0,97 17,8 
22 | Wolken 7h32’— 7h55 —23 | 4,18 | 3,57 | 0,61 9,8 
21 |Gewitter . . . 8h28’— 847’=19’ | 4,02 | 3,48 | 0,54 10,4 
25 id (04 9n32’— 9550’=18’ | 3,45 | 2,62 | 0,83 16,7 
26 |Dir.Sonnenlicht| 10524’—10543’=19’ | 3,80 | 3,03 | 0,77 14,9 
28 ee ” .| 11234’—11553’= 19’ 3,42 | 2,65 | 0,77 14,9 
30 ‘is ss 13h05—13n26 —21 | 3,43 | 2,20 | 1,23 21,4 
30 u is 15225’—15546’=21’ | 3,33 | 2,55 | 0,78 13,6 
29 9 , .| 16h22 16h40" = 18’ 3,81 3,39 | 0,42 11,6 
29 > = “| 17518’—17535’ = 17’ 3,64 | 3,06 | 0,58 | 12,9 
27 Wolken 18537’—1902’=25’ | 3,85 | 3,66 | 0,19 | 2,8 





Tagesausbeute = 183 mg CO;. 





Versuch 4. 12. Juni. Setaria viridis. Blatt a: Fläche 10,0 qcm; Blatt b: Fläche 
9,5 qem. 12,1 Liter Luft während je einer Exposition. Relative Luftfeuchtigkeit 



































23—50%. 
x | | co, | co, | co, | CO, | CO, |CO: a/CO, b 
k ur Wetter | Exposition IK. in| a in | b in |a ass.|b ass.jass. 100qem 
in °C. | mg | mg mg |in mg'in mglin 1 Stunde 
16 Schatten * 5h15’— 541’=26’ | 5,19) 4,98 4,75| 0,21 0,44! 4,8) 10,5 
20 |Dir. Sonnenlicht | 704’/— 7423’ =19’ | 4,87] 4,57 4,26) 0,30) 0,61) 9,5) 20,5 
y 7 ü 9n22’— 9n44’=22’ | 4,54) 3,57| 3,51| 0,97! 1,03| 26,6| 29,7 
ME... i 11522’—1142’ = 20’ | 4,74) 4,23) 4,30) 0,51) 0,44 15,3) 13,7 
SEA >> à .| 13210’—13530’ = 20’ | 5,04] 4,32) 4,38| 0,72) 0,66) 21,6) 20,8 
32 | „ Fa . .| 15n15—15n33/—18" | 5,05) 4,21) 4,62! 0,84] 0,43) 27,9) 15,3 
32 |Wolken . . . .| 17236’—17%59’=23’ | 5,28) 4,95 4,99| 0,33] 0,29) 8,6] 7,8 
22 | 19h25’—1947’ = 22’ | 6,22) 6,15 6,19) 0,07 0,03; 2,0) 0,8 





Tagesausbeute: a = 232 mg CO.; b = 233 mg. 
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S. Kostytschew und H. Kardo-Syssoiewa: 








Versuch 5. 1. Juni. Andropogon halepensis. Blattfläche 19,4 gem. 12,1 Liter Luft 
während je einer Exposition. Relative Luftfeuchtigkeit 13—51%. 


























Tempe- co. CO, | Assim. | CO, assim. 

raturin Wetter Exposition Kontr. |Versuch| CO, | pro100qem 
°C inmg | inmg | in mg | in 1 Stunde 
22 |Schön. Schatten 5h11’— 5538’ =27’ 6,48 | 5,59 | 0,89 10,1 
26 » se 7246" — 8h17’=31’ 5,95 | 2,74 | 3,21 32,0 
28 |Dir. Sonnenlicht | 9°02’— 9»28’=26’ | 5,80 | 2,61 | 3,19 38,0 
31 Fr od d 10555’— 1127’ #4 5,60 | 2,88 | 2,72 26,3 
33 » - R 12h44 13216 = 6,19 | 3,79 | 2,40 23,2 
27 |Schatten . . 18h18’— 18550’ = > 7,51 | 6,25 1,26 12,1 
25 = 19511’—1942’=31’ | 7,78 | 6,98 | 0,80 3,0 


Tagesausbeute = 276 mg CO,. 


Versuch 6. 22. Juni. Andropogon halepensis. Blattfläche 25,0 gem. 12,1 Liter 
Luft wahrend je einer Exposition. Relative Luftfeuchtigkeit 25—35%. 


























Tempe- CO: CO: Assim. | CO, assim. 

raturin Wetter Exposition Kontr. {Versuch} CO, | pro100qcem 
°C in mg | inmg | in mg | in 1 Stunde 
23 |Dir.Sonnenlicht 5h20’— 5h34’ — 14’ 5,28 | 4,80 0,48 8,2 
22 | Wolken : 7201’— 7h16 —15 | 5,34 | 4,12 1,22 19,4 
28 |Sonne . 8h15 837’ = 22’ 4,41 2,44 1,97 5,0 
29 Fr orate 9522’— 10512’ = 50’ 4,65 | 0,66 3,99 19,1 
32 |Dünne Wolken. | 10533’—11502’=29’ 4,56 1,15 3,41 28,2 
33 Pr od . | 11520’—11531’=11’ 4,50 | 2,99 1,51 33,1 
34 |Dir.Sonnenlicht | 12h14 12n27/—13 | 4,59 | 2,91 1,68 31,0 
32 |Dünne Wolken. | 1322’—13542’=20’ 4,68 | 3,16 1,52 18,5 
30 ” 15542’— 1556’ = 14’ 4,74 | 3,48 1,26 21,6 
28 9 ” 16536’— 1651’ = 15’ 4,54 | 3,60 0,94 15,1 
26 os a . | 17257’—18"12’=15’ 4,43 | 3,18 1,25 19,9 
24 a » 18540’— 18556’ = 16’ 4,93 | 5,38 |—0,45| —6,7 


Tagesausbeute — 246 mg CO». 


Versuch 7. 23. Mai. Trifolium pratense. Blattfläche 15,8 gem. 12,1 Liter Luft 
wahrend je einer Exposition. Relative Luftfeuchtigkeit 17—60%. 


























Tempe- CO: CO: Assim. | CO, assim. 

raturin Wetter Exposition Kontr. |Versuch| CO, |pro100qem 
oc in mg | inmg | in mg | in 1 Stunde 
18 |Dir. Sonnenlicht 5035/— 6505’=30’ | 5,38 | 4,75 0,63 7,9 
20 ino ds 6552’— 7h21’=29 | 4,80 | 3,84 0,96 12,3 
20 w a 8h23’— 8h53 =30’ 4,47 3,46 1,01 12,7 
22 . = 9246’—10"17’=31* | 4,62 | 3,60 1,02 12,5 
ae on om 10552’—1123’=31’ | 4,62 | 4,67 0,05) —0,5 
27 bs 2 12h08’—12h38’=307 | 4,44 | 4,23 0,21 2,6 
30 |, Es 13h12 13n42/—30 | 4,84 | 4,86 |—0,02| —0,2 
30 |, pw 15"16’—15546’=30’ | 5,13 | 4,59 0,54 6,8 
4, Pr 16507’—16535’=28’ | 5,20 | 4,67 0,53 7,3 
2 |, » + | 16257 17n27/=30 | 5,94 | 5,29 | 0,65 8,1 
21 |Blatti. Schatten | 17548’—18517’=29’ | 6,96 | 6,58 0,38 4,9 
19 ps *- 18534’—19504’=30’7 | 7,42 | 7,15 0,27 3,4 


EEE = 85 mg CO». 
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Versuch 8. 26. Mai. Trifolium pratense. Blattfläche 11,0 gem. 12,1 Liter Luft 
während je einer Exposition. Relative Luftfeuchtigkeit 56—83%. 


























Tempe- CO: CO, | Assim. | CO, assim. 
ratar in Wetter Exposition Kontr. |Versuch| CO, |pro100qem i 
°C inmg | inmg | in mg | in 1 Stunde | 
15 |Regen . . . . 5137 — 6208’=31’ | 6,76 | 6,27 | 0,49 8,7 | 
Du ob 7n28’— 7h55 —28 | 5,92 | 5,52 | 0,40 7,9 | 
22 SR EES 8553’— 9523’=30’ | 5,49 | 4,49 | 1,00 17,9 | 
23 |Wolken ... 9551’—1019’=28’ | 5,74 | 5,14 | 0,60 11,6 

24 u . . . | 1057—11n27/=30" | 5,31 | 4,53 | 0,78 14,1 | 
24 |Regen . . . . 12820’—12%51’ = =31’ | 6,03 | 5,44 | 0,59 10,3 

21 Pr à « Fe 13529’—13558’=29’ | 6,52 | 5,73 | 0,79 14,9 

18 = a 21 | 15h51’—16h23’=32’ | 6,88 | 5,88 | 1,00 16,9 

DS CMD. OK 1625517225 —30 | 6,07 | 5,29 | 0,78 14,1 

18 ss «he Tes 18"15’—18545’=30' | 5,85 | 5,20 | 0,65 11,6 

17 |Schön. Schatten | 19h14’—19h44’=30’ | 6,34 | 5,86 | 0,48 8,6 


Tagesausbeute = 171 mg CO». 


Versuch 9. 19. Juli. Medicago sativa. Blatt a: Fläche 14,9 gem; Blatt b: Fläche 
17,6 gem. 12,1 Liter Luft während je einer Exposition. Relative Luftfeuchtig- 
































keit 19—52%. 

Tempe- CO: CO: CO: CO: CO, CO: a | co, b 
ratur in Wetter Exposition Kontr.|ain|bin| aass. | bass. |ass. pro 100 gem 
°C inmg| mg| mg| in mg | in mg| in 1 Stunde 

a: 5535’ =26’ 
20 | Wolken . . | 5°09 —{b* Engé— 25) 6:8616,9016,91|-0,04.—0,05| —0,7] —0,8 
22 | Dir. Sonnenl. | 092° —[p; §.55-— 99-1 3,86/2,8412,37| 101] 148] 184] 21,7 
24 2 ” 7247 — 8h10 =23’| 4,09/2,80/2, 1,29| 1,10| 22,4| 16,3 
30 = me 9h12’— 9h33’ =21’| 3,72/13,50/2,96| 0,22) 0,76; 4,3| 12,8 
31 a = 10532’— 10554’ =22’| 3,58/3,40 0,18; 0,69! 3,3] 10,8 
32 a a 12h13—12n37 =24'| 3,54/3,48/3,97| 0,06|—0,43) 1,0) —6,2 
a: 13239’ — 24’ 
32 ” 9 1315’. + 4 13433’ = 18’ } 2,41 3,03 3,60 —0,62 —1,19 —10,4 —22,1 
33 | » »  |1534— ei 18266 — 29 | 3:26/3,20 3,69] 0,07/—0,33| 1,4) —5,1 
30 er à 17010-17931 =21’| 3,54/3,48/3,75| 0,06-—0,21| 1,2) —3,6 
, fa: 18250 —20" 
28 ” ”? 18530 = b: 18452’ — 22’ } 4,62 3,80 3,87 0,82 0,75) 15,5 11,7 
a: 19439’ = 21’ 
27 | Schatten . |19n18— 1 og 22/1 3,71 y —0,23|—0,25| —4,6) —4,0 

















Die Ergebnisse dieses Versuches sind auf Abb. 2 graphisch dargestellt. 


essenten können die fehlenden Kurven auf Grund der Zahlen des analy- 
tischen Belegs leicht entwerfen. 

Die erhaltenen Ergebnisse bieten insofern großes Interesse dar, als sie 
den laufenden (allerdings experimentell unbegründeten) Vorstellungen 
über den Verlauf der Photosynthese unter natürlichen Verhältnissen 
widersprechen. In erster Linie sind die außerordentlich hohen maximalen 
Ausbeuten sowohl während der einzelnen Expositionen, als im Laufe des 
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Abb.2. Medicago sativa. 
Zwei Blätter a und b (punktiert). 


S. Kostytschew und H. Kardo-Syssoiewa: 


ganzen Tages auffallend. Die erhaltenen Zahlen sind bedeutend höher 
als die entsprechenden Zahlen der im Peterhof ausgeführten Arbeit von 
KosTYTscHEW, Bazyrina und TscHEsNoKov. In einigen Fällen haben 








wir Ausbeuten von über 60 mg 
pro Stunde und 100 qem erhal- 
ten. Die Berechnung nach Sachs 
ergibt in diesen Fällen eine Koh- 
lenhydratmenge, die 4g pro 
Stunde und 1 qm Blattfläche 
übersteigt. Solche Zahlen haben 
wir in früheren Arbeiten nicht 
erhalten. Auch Sacus gibt ma- 
ximale Zahlen an, die héchstens 
die Halfte der unsrigen ausma- 
chen. Es ist allerdings zu beach- 
ten, daB wir einzelne solche Zah- 
len unter einigen hunderten von 
,normalen‘ Zahlen erhielten. 
Noch überraschender sind 
vielleicht einige Tagesausbeuten, 
die bei den Gramineen auf be- 
rieselten Böden 250 mg pro 
12 Stunden und 100 gem Blatt- 


fläche erreichen. Dies bedeutet also, daß die untersuchten Pflanzen im 
Laufe des ganzen Tages mit einer durchschnittlichen Intensität von 
20 mg pro Stunde arbeiteten. Dies entspricht den Sacusschen maxi- 
malen Ausbeuten, welche selbst für einzelne Tagesstunden als unwahr- 
scheinlich angesehen wurden. Junge Baumwollenpflanzen liefern Tages- 


Versuch 10. 28. Mai. Weintraube. Blattfläche 17,7 gem. 12,1 Liter Luft 
während je eine: Kxpositivon. Relative Luftfeuchtigkeit 38—61%. 




















Tagesausbeute = 30 mg CO,. 




















Tempe- CO: CO, | Assim. | CO: assim. 

raturin Wetter Exposition Kontr. |Versuch| CO, |pro 100 gem 
°o 5 inmg | inmg | in mg | in 1 Stunde 
17 | Dir.Sonnenlicht 5n97— 5238’=31’ | 5,78 | 5,70 0,08 0,88 
18 sé m a 655)’— 7220’=29’ | 5,92 | 5,43 0,49 5,7 
22 |Schatten . . .| 8h00— 8h32’=32’ | 5,62 | 5,25 0,37 3,9 
24 rs ES 9/)2’— 9h31’=29’ | 5,37 | 5,34 0,03 0,3 
24 be . « «| 10®01’—10529’=28’ | 5,40 | 5,37 0,03 0,3 
26 rn . . «| 10250’—11520’=30’ | 5,47 | 5,77 |—0,30| —3,3 
26 |Dir.Sonnenlicht | 12h05’—12h34’=29 | 5,40 | 5,44 —0,04| —0,5 
28 aaa = . | 13200’—13532’=32’ | 5,40 | 5,40 0,00 0,0 
29 “4 2 15h14 —15545’=31’ | 6,15 | 5,94 0,21 2,2 
28 + 3 17208’— 17438’=30’ | 5,74 | 5,42 0,32 3,7 
22 ñ Ge . | 1802’—18530’—28’ | 2,75 | 2,77 —0,02| —4,l 
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Versuch 11. 30. Mai. Weintraube. Blattfläche 14,5 gem. 12,1 Liter Luft 
während je einer Exposition. Relative Luftfeuchtigkeit 20—49%. 





















































Tempe- co, co, Assim. | CO, assim. 
ratur in Wetter Exposition Kontr. |Versuch| CO, (pro 100 gem 
°C inmg | inmg | inmg | in 1Stunde 
17 |Vor d. Sonnena.| 4509’— 4531’=22’ | 6,37 | 6,33 0,04 0,8 
18 Dir. Sonnenlicht | 4555’— 5517’=22’ | 6,09 | 5,67 0,42 7,9 
21 A à 5h57’— 6n22=25 | 6,37 | 5,40 0,97 16,1 
24 , PR 7907 — 7h34°=27 | 5,33 | 5,37 |—0,04| —0,7 
25 ‘ ‘i 8n22’— 8h47’=25’ | 5,91 | 5,38 0,53 8,7 
28 n és 9h51 —10n15 —24 | 5,13 | 5,24 -0,11| —1,7 
|, 10555’—11522’=27’ | 5,71 | 5,46 0,25 4,0 
30 en 12517’—1242’=25’ | 5,22 | 5,55 |—0,33| —5,5 
31 |Schatten 15540’—1605’= 25’ | 5,10 | 5,34 |—0,24| —4,0 
30 ; 16525’—1652’=27’ | 5,20 | 5,25 |—0,05| —0,7 
28 is 17528’—17551’=23’ | 5,70 | 5,50 0,20 3,5 
25 B : 18522’—1846’=24’ | 5,50 | 5,51 |—0,01| —0,2 
Versuch 12. 21. Juli. Weintraube. Blatt a: Fläche 30,8 qcm; Blatt b: Fläche 
31,4qem. 12,1 Liter Luft während je einer Exposition. Relative Luft- 
feuchtigkeit 39—59%. 
Tempe- CO: CO, CO, CO, CO: CO: a | CO; b 
ratur in Wetter Exposition Kontr.|ain|bin| a ass. | bass. |ass. pro 100 gem 
°C inmg | mg | mg | in mg | inmg in 1 Stunde 
24 | Vor d. Sonnen- a + _ 99! 
aufgang . .| 5u18'—{?* alee te }5,43|6,36|5,21| 0,07 0,22 0,6 22 
25 | Dir. Sonnenl. .| 701’— 7522’ =21’| 5,27/5,17/5,00| 0,10) 0,27 ki 2,3 
29 à i 8h40’— 9h05  =25’| 5,0714,69/4,73| 0,38) 0,34; 29 2,5 
30 | Schatten 9550’—1012’ =22’| 4,924,8814,91! 0,04) 0,01 0,4 0,1 
à h19 _ 99’ 
a nono (ing 937) 481|4,78/4.91/ 0,03/—0,10| 0,2] —0,7 
31 bs . |12507’—1227’ =20’| 4,62|4,9614,78|—0,34—0,16| —3,3| —1,6 
31 de .113503’—13h23’ =20’| 4,90)5,02)4,96|—0,12|—0,06| —1,1| —0,6 
” h97/ — 99! 
3 | „ ‚nano bi Lange. — 23.15.06 5,11/5,11/—0,05/—0,05! —0,5| —0,5 
32 = . .{17203’—17523’ =20’| 4,56/4,77/4,78|—0,21/—0,22} —2,0, —2,2 
27 u .|18530’— 18153’ =23’| 5,10/4,93/4,97) 0,17) 0,13 1,4 1,0 
25 > . |19236’— 19553’ =17’| 5,26/5,08/4,99| 0,18) 0,27 1,7 2,9 























ausbeuten von über 150 mg pro 100 gem. Die Xerophyten der Lehm- 
wüste lieferten in einigen Versuchen über 300 mg pro Tag und 100 gem. 
Diese bei der Berechnung auf die Einheit der Blattfläche fabelhafte 
Größe reduziert sich bedeutend bei der Berechnung auf die ganze 
einzelne Pflanze infolge der ganz geringen Entwicklung der gesamten 
Blattfläche bei den Xerophyten. Auf diese Weise ist die Intensität der 
Photosynthese, als eines Faktors des Wachstums und der Erntengröße, 
höher bei der Baumwollenpflanze mit ihrer mächtigen Blattentwicklung. 
Eine andere beachtenswerte Tatsache ist die namentlich bei den 
Xerophyten übliche, äußerst unregelmäßige Form der Tageskurve. Nach 
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Versuch 13. 26. Juni. Melone. en om 12,1 Liter Luft während je 











einer Exposition. Relative Luftfeuchtigkeit 30—51%. 

Tempe- CO: CO: Assim. | CO, assim. 

ratur in Wetter Exposition Kontr. | Versuch} CO, | pro 100 gem 
°c in mg | in mg | inmg | in 1 Stunde 
— [Schatten . . . 5505’— 5n20/—15 | 5,97 | 5,93 0,04 0,7 
24 |Dir. Sonnenlicht 6h11’— 6h29 —18 | 5,68 | 5,01 0,67 8,2 
26 9 se . 7210’— 7227’=17' | 5,68 | 4,45 1,23 15,9 
30 9 se > 8h17’— 836’=19’ | 5,53 | 4,20 1,33 15,5 
31 se Pr . 9n39’— 9h51’—12 | 5,43 | 4,41 1,02 18,7 
32 se de . 10h44 10h58 14 | 5,30 | 3,57 1,73 26,6 
34 se Pa . 115§3’—1207’=14’ | 4,94 | 4,18 0,76 11,8 
35 se Ps > 13545’—13558’=13’ | 5,00 | 3,97 1,03 17,2 
37 se ae ö 15523’—15536’=13’ | 4,77 | 3,90 0,87 14,7 
34 a Pa . 16h14 1629 = 15’ 4,77 | 4,27 0,50 7,2 
33 Pr se > 17515’—17530’=15’ | 4,59 | 4,80 |—0,21| —3,1 
29 se PR ° 18h18’— 18536’ = 18’ 5,37 | 4,64 0,73 9,0 
25 |Schatten . 19239 — 19h53" — 14’ 6,03 | 6,21 |—0,18| —2,8 

















digrisitiless: a = 174 mg CO,; b = 101 mg CO. 


Versuch 14. 3. Juni. Baumwolle. Blatt a: Fläche 11,7 qcm; Blatt b: Fläche 
10,9 gem. 6,8 Liter Luft während je einer Exposition. 



































CO; | CO, | CO, | CO: a | CO: b | CO, a | CO,b 
raturin Wetter Exposition K.iniain/bin| ass. ass. | ass. pro 100 gem 
°C mg | mg | mg | in mg | in mg in 1 Stunde 
16 /|Triib 4557’— 5232’=35’ |3,45/3,28/3,27| 0,17) 0,28 2,2 2,8 
21 sé 7001 — 7229’=28’ 13,06/2,41/2,41| 0,65) 0,65) 11,4) 12,9 
25 Pr 8h48’— 9h15’=27’ |2,79/2,31/2,28| 0,48) 0,51 9,01 10,3 
29 m 10h22 10h49 —27" |2,8612,38|1,95| 0,48) 0,91 9,0! 18,6 
30 » «© © « « | 11837—11:59’=22° |2,82/2,13/1,91| 0,69) 0,91) 15,9) 22,8 
31 |Dir. Sonnenl. . | 12558’—13222’=24’ |3,06/2,0412,25| 1,02) 0,81) 21,6) 18,6 
31 |Trüb . 1519’—15"41’=22’ |2,73/2,22]2,34 0,51) 0,39) 11,7) 9,7 
30 6 17206’—17%28’ =22’ |2,4412,3112,45 0,13|\—0,01 3,1) —0,3 
26 af 18"25’—1846’=21’ |3,40/3,45/3,70|\—0,05|—0,30| —1,0| —8,0 


Doitatiiites a = 136 mg CO,; b = 154 mg CO,. Die Ergebnisse dieses Ver- 

suches sind auf Abb. 3 graphisch dargestellt. 
kurzen Perioden außergewöhnlich intensiver Photosynthese treten 
häufig solche ausgiebiger CO,-Ausscheidung ein. In einzelnen Fällen 
dauerte die CO,-Ausscheidung am Lichte 3—4 Stunden. Sowohl die 
maximalen Ausbeuten als die maximalen CO,-Abgaben sind bedeutend 
größer als im milden Klima von Peterhof!. Auch in dieser Hinsicht 
wurden also die Zahlen der Arbeit von Kostyrschzw, BAZYRINA und 
TSCHESNOKOV weit überholt. 

1 Die bedeutenden Unregelmäßigkeiten des Tagesverlaufes der Photosynthese 
und namentlich die CO,-Ausscheidung am Lichte wurden im Peterhof während 
des außergewöhnlich heißen und trockenen Sommers im Jahre 1927 erhalten. 
Die unveröffentlichten Versuche des kalten und feuchten Sommers im Jahre 1928 
lieferten keine einzige CO,-Ausscheidung am Licht. Auch im kühlen Sommer 1929 
wurde in Peterhof keine CO,-Ausscheidung wahrgenommen. 
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Versuch 15. 6. Juni. Baumwolle. Blatt a: Fläche 16,3 gem; Blatt b: Fläche 
19,2 qem. 6,8 Liter Luft während je einer Exposition. 





Tempe- CO; | CO, | CO, | CO, a | CO,b | CO, a | CO,b 
ratur in Wetter Exposition K.in| ain |bin| ass. ass. |ass. pro 100 gem 
°C mg | mg | mg | in mg | in mg| in 1 Stunde 











16 | Dir. Sonnenl. . | 5h11’— 5536’ #=25/|3,36/2,70|2,94| 0,66| 0,42) 9,2 








al. . less ms areas _ 20 — | 045) — 

a |.  .  .| 8h87— sus”  =90/27612,02/1,68| 0:74! 108 13,5 168 
29 |:  .[|on49 1007 =18'12,68/2,0712.25| 0,61! 043! 123 

31 |.,  .lOn37- 10055 =1813,0312,55/2,.261 0,48! 0,77 98! 13,0 
33 |.  .l3n28 13049 2153214232 039 021 69 

34 isnoy’ { 2: 15022" =21'), 9h 83/1098! 0,60! 0,54 12,1 

LE ” Lg b: 1523’ =22’ y y v £) y ‘> 
31 , Nm 1739" = 90’/2,2812,04/2,37| 021000 42 —1,3 























” 2 
28 |Schatten . . /19"23’—19"40’ =17'/2,88/2,94/2,88/\—0,06| 0,00! —1,2 
Tagesausbeute: a = 121 mg CO,; b = 89 mg CO». 


Eine Ubersicht der mit den einzelnen Pflanzengruppen erhaltenen 
Ergebnisse fiihrt zu folgenden Betrachtungen : 

Die Gramineen liefern auf berieselten Böden gewaltige Tagesaus- 
beuten, da die Photosynthese 
dieser Pflanzen intensiv und 
ziemlich regelmäBig ist, und 
namentlich auch in den Nach- 

mittagsstunden fortbesteht. 
Plétzliche Hemmungen der 
Photosynthese während der 
heißen Stunden finden nicht 
statt, die maximalen Ausbeu- 
ten pro | Stunde und 100 gem 
erreichten aber in beiden Ver- 
suchen mit Andropogon (Sorg- 
hum) halepensis 33 mg bzw. 
" 0 

38 mg! In diesem Zusammen- Abb. 3. Baumwolle. Zwei Blätter von verschiedenen 
hange ist der Umstand hervor- EP °P EE 

zuheben, daß Gräser immer eine große Tagesproduktion aufweisen. 
Dies könnte davon herrühren, daß bei den Gräsern nicht nur die obere, 
sondern auch die untere Blattfläche arbeitsfähig ist. 

Klee zeigte eine ziemlich gleichmäßige Photosynthese bei trübem 
Wetter, und zwar mit der sehr ansehnlichen Tagesausbeute von 171 mg. 
Im direkten Sonnenlichte ergab sich dagegen eine zweigipfelige Tages- 
kurve, indem die Photosynthese am Mittag zum Stillstand kam. Eine 
noch schärfere zweigipfelige Kurve lieferte Medicago sativa: die beiden 
untersuchten Blätter dieser Pflanze zeigten während der Mittagsstunden 
eine ausgiebige CO,-Produktion am Lichte. 

Planta Bd. 11. 9 

















130 







S. Kostyteohew und H. Kardo-Syssoiewa: 





15,0 gem. 6,8 Liter Luft während je einer Exposition. 


Versuch 16. 8. Juni. Baumwolle. Blatta: Fläche 13,3 qcm; Blatt b: Fläche 
















































ge sa a = 164 mm; b = 183 mg CO. 


Tempe- [00,/C0,/co,| co, | co, | CO,a | CO,b 
. raturin Wetter Exposition |K.injain|bin| aass. | bass. |ass. pro 100 gem 
°c mg | mg | mg | in mg | in mg| in1Stunde 
18 | Dir. Sonnenl. .| 5%30’— 556’=26' |3,33/2,88/3,13| 0,45 | 0, 7,8 | 3,0 
21 | Trib ....| 718’— 742’=24" |2,74/2,34/2,25) 0,40 | = 7,5 | 82 
27 2 9n03’— 9827’=24’ |2,70/2,13/1,92| 0,57 | oz | 10,6 | 13,0 
29 pl 10218 —10n40 = À 2,88/2,16/1,98| 0,72 | 0,90 | 14,5 | 16,3 
29,5 | ,, ....| 11927 11n48/-21" |3,33/2,05/2,20| 1,28 | 5 15,1 | 22,6 
31 | Dir. Sonnenl. . | 13h26°—-13550’=24’ |3,12/2,22/1,95| 0,90 | 1,17 | 16,8 | 19,5 
33 En » «| 16®17’—15%37’=20’ |2,77/2,46/2,43| 0,31 | 0,34 | 7,0 | 6,9 
32 BR e 17%32’—17"54’ =22’ |3,91/2,55|2,43' 1,36 | 1,48 | 27,6 | 27,0 
roe 1824’—1844’ = 20’ ao 2er 0,24 | 0,57 | 5,4 | 11,4 


Versuch 17. 28. Juni. Baumwolle. Blattfläche 32,0 qem. 12,1 Liter Luft 


während je einer Exposition. Relative Luftfeuchtigkeit 23-32%. 





































Tagesausbeute = 79 mg CO». 








Tempe- CO: CO, | Assim. | CO, assim. 
raturin Wetter Exposition Kontr. |Versuch| CO, |pro 100 qcm 
°C inmg | inmg | in mg |in 1 Stunde 
| 
27 | Wolken . 5245’— 6200’=15' | 5,91 | 5,32 | 0,59 7,3 
27 = 643’— 6n58/—15 | 5,47 | 5,13 | 0,34 4,3 
æ | . | mes na 14 | 5,42 | 483 | 0:50! 80 
32 | Dir.Sonnenl. „| 8255— 9"12’=17' | 5,16 | 4,23 | 0,93) 10,2 
mr, d .| 10%16’—10"31’=15’ | 5,13 | 4,33 | 0,80 9,9 
34 |Veränderlich .| 11%21’—11"36’=15' | 4,66 | 4,33 | 0,33 4,1 
35 # | 12016’—19839=17" | 516 | 445 | om| 77 
36 |Dir.Sonnenl. .| 13%08’—1323’=15' | 4,75 | 4,15 | 0,60! 7,5 
„|, a | 16524’—16™41’=17' | 4,59 | 4,19 | 0,40 4,3 
36 |, Ba | 17225’—17839’=14’ | 4,45 | 4,49 |0,04| —0,6 
4 |, 18223/—18n37/—14 | 4,87 | 4,42 | 0,45| 6,0 
St; Z 19222/—19n37/—15" | 5,01 | 4,98 | 0,8) 0,4 


Sehr hohe Tagesausbeuten erhielten wir auch bei der Melone und der 
Baumwollenpflanze. Letztere wurde auf verschiedenen Vegetationsstufen 
untersucht. Ganz junge Pflanzen mit je 2—4 Blättern lieferten bei 
trübem Wetter eingipfelige Tageskurven mit großer Ausbeute. Am direk- 
ten brennenden Sonnenlichte erhielten wir auch zweigipfelige Kurven, 
doch konnte von einer Einstellung der Photosynthese in den Mittags- 
stunden nicht die Rede sein. Es ist klar, daß Baumwolle im Klima 
Zentralasiens an Überhitzung nicht leidet, wie auch von vornherein zu 
erwarten war. Versuch 17 und 18 wurden im Jahre 1928 mit großen 
Pflanzen ausgeführt. In diesen Versuchen war die Tagesausbeute geringer 
als diejenige der jungen Pflanzen, was ebenfalls leicht begreiflich ist. 

Die Weinrebe nimmt eine besondere Stellung ein. An einigen Tagen 
war überhaupt keine CO,-Assimilation zu verzeichnen, an anderen 
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Versuch 18. 23. Juli. Baumwolle. Blatt a: Fläche 30,0 gem; Blatt b: Fläche 
28,7 gem. 12,1 Liter Luft während je einer Exposition. Relative Luftfeuchtig- 
keit 3 —8%. 









































Tempe- CO, |00,|C0,| CO, | CO, | CO a | CO: b 
ratur in Wetter Exposition K. in}ain|bin| a ass. | bass. ass. pro 100 gem 
°C mg | mg | mg | in mg /inmg| in 1 Stunde 

24 |Wolken > ‚ee 6502’ = 22’ 5,29/5,11/5,05 0,181 0,24 1,6 2,1 
24 | ” . . . | 6536°— 653’ =17’| 5,0214,96/4,95| 0,06, 0,07 0,7 0,9 
26 | > . . . | 7246’— 804’ =18’| 5,30,3,9714,23| 1,33) 1,07) 14,5) 12,5 

En > , fa: 9206’=21’ 
28 pe Sonnenl. . | 8545’— b: 9005’ 20/1 5:07 3,9813,50| 1,09) 1,57) 10,1! 16,4 
30 | 5 Fe . | 9238’— 9h55’ =17’| 5,19/4,35/4,11| 0,84! 1,08 9,8} 13,4 
30 |» % . 11107’— 11523’ =16’| 5,14,3,92,3,92| 1,22| 1,22) 15,1| 15,9 
30 |, ; . |12905’—12824"  —19/| 4,69/3,64/3,82| 1,051 0,87] 10,9) 9,7 
32 | 14013— (9° ana cate 75415412! 0,60! 0, 70! 82 
| ” ” . b: 14429’ = 16’ ’ > > , | ’ > > 
, fa: 16"14’=20’ | 
mer 45. 15054 — |?" ne 29) 441 4203,74 0,21) 0,67] 21 65 
30 |, , .[l6»51—17%12 = 21" 4384,104,15) 0,19) 0,23] 1,8 22 
= —— > 18207 — {?? ison’ _21'} 481 4,90/4,66/—0,09! 0,1 1,5 
BE = 8 6 m b: 1828’ —21’ 9 ’ ’ | ? | ’ 5 —0,9 ’ 
*| atten u. — b: 1960 30 D | 2 5, | 1er-8,10; —0,9 —; 








Tagesausbeute: a = 82 mg CO,; b = 102 mg CO,. 


Versuch 19. 3. Juni. Onosma dichroanthum. Blatt a: Fläche 12,7 qem; Blatt b: 
Fläche 12,2 gem. 12,1 Liter Luft während je einer Exposition. Relative Lufi- 
feuchtigkeit 18—51%. 


























Tempe- CO: |C02|C0,| COs à | CO: b | CO,a | CO, D 
ratur in Wetter Exposition K. in| ain | bin! ass. ass. | ass. pro 100 qcm 
°C mg | mg | mg | in mg | in mg in 1 Stunde 
18 |Schatten .. 5h05’— 5229’=24’ |7,51/7,00/7,20} 0,51) 0,31) 10,0 | 6,4 
21 se ioe 7200’— 7526’=26’ |6,18/5,94/5,70| 0,24) 0,48) 4,4! 9,1 
22 |Wolken ... 8n58/— 9523’=25’ |5,11/4,80/4,77; 0,31! 0,34 5,9 | 6,8 
28 e . . . | LL®11’—12h29’=18’ |5,74/4,83)4,68} 0,91| 1,06) 24,3| 21,8 
31 | Dir. Sonnenl. .| 12558’—13"25’=27’ |5,01/4,26/4,26) 0,75! 0,75] 13,0| 13,6 
35 a oe .| 15230’—15556’=26’ |4,63/4,71/5,01 —0,08|—0,38 —1,4 Fe 
35 a Le .| 1655’—17219’=24’ |5,04/4,54/4,83| 0,50) 0,21! 9,7| 4,3 
30 |, » «| 19200’—19%22’=22' |5,62/4,95/5,13| 0,67; 0,49| 14,3| 10,9 











Tagesausbeute: a = 132 mg CO,; b = 117 mg CO. 
Die Ergebnisse dieses Versuches sind auf Abb. 4 graphisch dargestellt. 


Tagen erhielten wir mehrgipfelige Kurven, deren Erklärung vorläufig 
noch fehlt. Auch in unserer ersten, im Peterhof ausgeführten Arbeit er- 
hielten wir mit baumartigen Pflanzen analoge Ergebnisse. 

Im allgemeinen kénnen wir die Ergebnisse der Versuche mit Kultur- 
pflanzen auf berieselten Béden auf folgende Weise zusammenfassen. 
Alle diese Pflanzen zeigten groBe Tagesausbeuten und assimilierten auch 


während der Nachmittagsstunden, wobei nur die Pflanzen der nürd- 
9* 









132 





S. Kostytschew und H. Kardo-Syssoiewa: 


Versuch 20. 14. Juni. Cousinia pseudomollis. Blattfläche 5,2 qem; 12,1 Liter 
Luft während je einer Exposition. Relative Luftfeuchtigkeit 29—47%. 







































Abb. 4. Onosma dichroanthum. 
Zwei Blatter a und b (punktiert). 





ut 321 mg COS. 


lichen Gegenden, und zwar Trifo- 7” 
lium und Medicago, eine Hemmung 
der Photosynthese am Mittag auf- 
wiesen. Es scheint, daß die unter- 




















Tempe- CO: CO: | Assim. | CO, Assim. 

ratur in Wetter Exposition Kontr. |Versuch| CO, | pro 100 gem 
°c in mg | in mg | in mg |in 1 Stunde 
13 | Schatten . . . 5h11’— 5n30/—19 | 5,76 | 5,34 | 0,42 25,6 
15 en ER 6h19’— 6441’=22° | 5,40 | 5,02 | 0,38 19,9 
19 Dir.Sonnenlicht 7030/— 7h48’ — 18’ 5,59 | 5,20 | 0;39 25,3 
24 à on . 9h17’— 9n36’=19 | 5,23 | 5,03 | 0,20 12,0 
25 a > 10h14 10h35 —21" | 5,92 | 5,46 | 0,46 25,9 
26 sd à 11533’—11548’=15’ | 5,67 | 5,39 | 0,28 22,0 
27 oa a 12539’—1258’=19’ | 5,95 | 5,55 | 0,40 24,9 
27 oa Le 1324613569 —13 | 5,89 | 5,19 | 0,70 62,1 
27 ol Pos 15h24 15h39 —15 | 5,59 | 5,40 | 0,19 15,1 
27 oa > 16538’—16"55’=17' | 5,46 | 5,40 | 0,06 4,1 
25 od a 17531’—17"50’=19’ | 5,47 | 5,25 | 0,22 12,9 
24 | Schatten 18n34’—18452’=18’ | 5,89 | 5,67 | 0,22 13,5 
22 am 19h38’— 19153’ = 15’ 6,03 | 5,85 | 0,18 13,9 














Abb. 5. Alhagi camelorum. 
Zwei Blatter a und b (punktiert). 


suchten Pflanzen bei einer ausreichenden Wasserversorgung an iiber- 
maBiger Insolation nicht leiden. 
Sehr interessant ist der Tagesverlauf der Photosynthese bei den 








k 
; 
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Versuch 21. 15. Juni. Alhagi camelorum. Blatta: Fläche 4,8 gem; Blatt b: 
5,0 qem. 6,8 Liter Luft während je einer Exposition. 






































Tempe- CO; | COz| CO: | 00,8 | CO, b | 00,4 | CO, b 
ratur in Wetter Exposition K.in|ain| bin! ass. ass. |ass. pro 100 gem 
°C mg | mg | mg | in mg | in mg | in 1 Stunde 
14 |Schön. Schatten 5h19’— 5h49 —30/ |3,34/3,72/3,34\—0,38| 0,00—15,6| 0,0 
19 de 3 6534’— 7506’=32’ |4,24/3,6114,41| 0,63/—0,17| 24,4 —6,4 
27 > rm 8h19’— 8550’=31’ |5,46/5,61/4,78|\—0,15| 0,68) —6,0| 26,2 
29 ns FA 9517’— 9549’=32’ 16,22/6,15,6,43| 0,07/—0,21 2,8| —7,8 
36 |Dir.Sonnenlicht| 12h45—13n15—30" |6,90/7,32) — 0,42! — |—174 — 
38 2 a 13259/—14n29 —30" |7,77/7,35|7,47| 0,42) 0,30| 17,4| 12,0 
36 ” 8 15525’—1554’=29’ |7,6517,597,39| 0,06) 0,26) 2,5) 10,6 
34 « dt 6S 16542’—17"12’=30’ |8,11/7,72/8,14; 0,39/—0,08| 16,2) —1,2 
31 |Schén. Schatten] 17%54’—18"23’=29’ |8,11)8,59|8,71|—0,48|—0,60|—20,7|—24,9 
Sheva 56.0. % 18551’—19"17’ = 26’ |8,628,88/8,65|—0,26|—0,03|—12,3|— 1,3 





Die Ergebnisse dieses Versuches sind auf Abb. 5 graphisch darge:tellt. 


Versuch 22. 17. Juni. Alhagi camelorum. Blatta: Fläche 4,7 gem; Blatt b: 
Fläche 4,3 qem. 6,8 Liter Luft während je einer Exposition. 

















Tempe- CO, |CO, | CO: | CO, | CO, | CO a | CO, b 
ratur in Wetter Exposition K. in|ain | bin| aass. | bass. | ass. pro 100 gem 
°C mg | mg | mg |in mg | in mg| in 1 Stunde 
20 |Wolken . . .| 5h46 6518’ =32’| 9,19/8,94/8,88| 0,25| 0,31) 10,2| 13,9 

20 |Schön.Schatten| 7205°— 7534’ =29') 9,07/8,62/8,61| 0,45) 0,46) 19,8| 22,3 


Dünne Wolken| 8"28’— 851’ =23'| 8,82/8,2918,40| 0,531 0,42) 29,2| 25,5 

; „ Von 10040 =29/ 9,21l8,828,801 0,39! 0,41! 17,2! 19,5 
~ ” Immır—ımae  =25| 9,34/9,0919,48| 0,25|—0,14| 13,0| —7,5 
Dir. Sonnenl. .|1226’—12"54’ =28'| 9,48/9,43| —| 0,05 — | 21| — 
-|14205’—14232’ =27°| 9,61/9,75|9,75\—0,14|—-0,14| —6,3 | —6,9 
, ase {L5880’—15"57” ~—- = 27'110,5019,87/9,96| 0,63| 0,54| 29,8| 27,6 
so en 1010 a 27} 982/9,87/9,91 —0,05|—0,09] —2,2 | —4,6 
Schén.Schatten|17"58’—18"27’  —29/| 9,90/9,91|9,79|—0,01| 0,11/—06| 5,1 
Dünne Wolken|19%02’—19"21’  —19/10,17/9,96/9,97| 0,21| 0,20) 14,1| 14,4 


Tagesausbeute: a = 150 mg CO, ; b = 140 mg CO». 





























ER ES SRESNE 


Xerophyten auf unberieselten Böden. Hier treffen wir solche Schwan- 
kungen der Intensität der Photosynthese, wie wir sie früher nicht zu ver- 
zeichnen hatten. Häufig folgen hier nach Perioden einer außerordentlich 
hohen Intensität der Photosynthese kurzdauernde aber ausgiebige CO;- 
Ausscheidungen am Lichte. Die Tagesausbeute ist daher entweder sehr 
gering oder äußerst groß; bei der Berechnung auf die ganze Pflanze sind 
die Ausbeuten aber geringer als diejenigen der Mesophyten, wie bereits 
oben erwähnt ist. Wir treffen hier eine neue Bestätigung der von Kosry- 
TSCHEW mehrmals ausgesprochenen Ansicht, daß ein Laubblatt unter den 
üblichen Verhältnissen selten mit voller Intensität arbeitet. Nun muß 
aber die unbedeutende gesamte Blattfläche der Xerophyten mit hoher 














134 S. Kostytschew und H. Kardo-Syssoiewa: 

Versuch 23. 5. Juli. Alhagi camelorum. a: Zweig mit 4 Blättern, Fläche 10,3 q em; 

b: Zweig mit 3 Blättern, Fläche 4,9 gem. 12,1 Liter Luft während je einer Ex- 
position. Relative Luftfeuchtigkeit 25—80%. 





Tempe- co, |CO,|CO,| CO. | CO, | CO, a | CO,b 
ratur in Wetter Exposition K.in | ain | bin | a ass. | b ass. | ass. pro 100 gem 
°c mg | mg | mg | in mg | in mg in 1 Stunde 





aufgang . .| 459 5520’ =21’| 5,31/5,20/5,11| 0,11) 0,20) 2,9) 11,4 
24 |Dir. Sonnenl. .| 6539’— 6h59 =20'| 4,5314,24/4,31| 0,29 0,22) 8,3) 13,8 
w +, » + 8207’— 8h27 =20'| 4,65,3,75/3,70| 0,90) 0,95; 26,2| 56,3 
| ee si »  +| 9219’— 9h39" = = 20'| 4,49/4,43/4,39| 0,06) 0,10 1,7 5,5 
31 i. as .110h23/—10n43 =20'| 4,44/4,18/4,20) 0,26) 0,24) 7,4 14,6 
35 {Wolken . . .|11n54—12h]6 =22’| 4,17/4,10/3,96) 0,07) 0,21) 1,6) 11,7 
34 
23 
23 
21 
































» + + 1822013299 —19 4,34/4,33/4,23| 0,01| 0,11 0,3| 6,8 
Regen. . . .|15%24’—15™40’  =16'| 4,6214,0214,35| 0,60 0,27| 21,8) 20,6 
: lanier ja: 16%38’=20’ $4 | 
Trab . . . [lens {ss is) 4:08|4.37/4,38| 0,31) 0,30 9,2) 24,5 
Regen. . . .|17*82—1750' = 18'| 4,774,77| —| 0,00) — | 0,00, — 
„ja: 18045’ = 21° 4 
19 |, .. fees 197} 671510011, 7,7 


Tagesausbeute: a = 122 mg CO,; b = 209 mg CO. 


Versuch 24. 18. Juni. Capparis herbacea. Blattfläche 11,6 qcm. 12,1 Liter Luft 
während je einer Exposition. Relative Luftfeuchtigkeit 22—44%. 






































Tempe- co, CO, Assim. | CO, assim. 

ratur in Wetter Exposition Kontr. |Versuch| CO, | pro 100 qem 
°c in mg | in mg | in mg | in 1 Stunde 
22 Schatten . . . 5h30’— 5h47’=17’ 5,80 | 5,40 0,40 12,2 
25 Pr . . «| 6636’— 6654’= 18’ 5,89 | 5,68 ı 0,21 6,0 
25 | Dir.Sonnenlicht; 7545’— 7505’=20’ 5,32 | 5,25 | 0,07 1,9 
26 90 do . 8n45’— 9h02’= 17’ 5,32 | 5,19 0,13 4,1 
28 = » .| 9550’—10205’ = 15’ 4,98 | 5,25 |—0,27| —9,3 
29 9 a .| 11503’—11522’= 19’ 5,25 | 5,32 —0,07 —2,0 
31 9 » .| 12h09’—12h28’= 19’ 5,04 | 5,16 0,12 —3,2 
33 pC A .| 13h19’—13h35’= 16’ 5,04 | 5,25 |—0,21| —6,7 
35 9s Pr .| 15520’—15h39’= 19’ 5,11 5,10 0,01 0,4 
35 99 de .| 16h16’—16h32’= 16’ 4,92 | 4,80 0,12 3,9 
30 4 » «| 17239 17h55 = 16’ 4,77 | 5,10 |—0,33| —9,7 
28 | Schatten . . .| 1833’—1848’=15' | 5,01 | 5,17 -0,16| —5,6 


Intensität arbeiten, um die erhebliche Entwicklung des unterirdischen 
Teiles der Pflanze zu sichern und denselben zu ernähren. 

Onosma dichroanthum zeigte eine auffallende Hemmung der Photo- 
synthese im Laufe der ersten Nachmittagsstunden. Die beiden unter- 
suchten Blatter ergaben ganz analoge Tageskurven. Bei Cousinia pseu- 
domollis hat im Gegenteil namentlich während der größten Hitze ein auf- 
fallender Aufschwung der Photosynthese stattgefunden: die Intensität 
der CO,-Assimilation überstieg 60 mg pro Stunde und 100 gem. Die 
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Versuch 25. 20. Juni. Capparis herbacea. Blattfläche 10,3 qcm. 12,1 Liter Luft 
während je einer Exposition. Relative Luftfeuchtigkeit 17—32%. 





























Tempe- CO: CO, | Assim. | CO; assim. 
ratur in Wetter Exposition Kontr. |Versuch| CO, | pro 100qem 
°C in mg | in mg | in mg | in 1 Stunde 
23 Schatten . . . 5h07 — 5h24’=17’ | 5,52 | 5,46 | 0,06 2,0 
25 Dir.Sonnenlicht| 6509’— 6h28’=19 | 5,14 | 4,96 | 0,18 5,5 
27 » „ > 7223’— 7:42’=19 | 5,20 | 4,80 | 0,40 12,4 
31 R a 8n38/— 8h52’—14 | 4,96 | 4,80 | 0,16 6,9 
33 6 by 9537’— 954’=17' | 4,86 | 4,80 | 0,06 2,0 
33 a + 10h45 —11r01"= 16’ | 4,83 | 4,84 |—0,01| —0,5 
| » ® 11h44’—12h03’=19' | 4,86 | 4,74 0,12 3,7 
37 | is 12548’—1303’=15’ | 4,92 | 4,87 0,05 1,7 
37 R u 13559’—14516’=17’ | 4,80 | 4,83 |—0,03| —1,0 
36 | ‘ & 15519’—15536’=17’ | 4,53 | 4,74 |—0,21| —7,2 
32 | = BA 16h36’—16555’=19 | 4,83 | 4,90 |—0,07| —2,3 
31 Wolken .| 18532’—18548’=16’ | 5,10 | 4,98 0,12 44 
31 Schatten . . .| 19538’—19554’=16’ | 4,68 | 5,10 |\—0,42| —15,3 
31 | Nach d. Sonnen- 
| untergang 20h17 —20n31 = 14’ 5,55 | 5,44 0,11 4,7 


Versuch 26. 30. Juni. Capparis herbacea. Blatta: Fläche 9,0 gem; Blatt b: 
Fläche 8,9 gem. 12,1 Liter Luft während je einer Exposition. Relative Luft- 
feuchtigkeit 32—74%. 











Tempe- CO, |C0,|C0,| CO, | CO: | 00,8 | 00, b 
ratur in Wetter Exposition K. |ain|bin| aass. | bass. | ass. pro 100 gem 
°C inmg| mg | mg | in fng | in mg| in 1 Stunde 

17 | Vor d. Sonnen- 
aufgang . .| 4M40/— 4556’ =16'| 5,67/5,56/5,55| 0,12| 0,12 | 5,0 | 5,0 
20 | Dir. Sonnenl. .| 626°— 641’ _=15’| 5,194,8315,15| 0,36) 0,04 | 16,0 | 2,0 
21|,, A,  .| 7R84’— 7h4g’ ~=14'| 4,9214,41/4,57| 0,51! 0,35 | 24,3 | 16,6 
25 any {°° 0197. — 157} 5:28/4,584 12! 0,72! 1,16 | 30,0 | 51,7 
Hess. ds. b: 9227’ —15/| 08/4504, al, , , 
27 |, , 108108817 =13| 5,15)5,31/4,51\—0,16| 0,64 8,5 | 33,1 
28 11058 — Tama’ = 167) 6:51/5,85/6,12 0,66! 0,39 | 23,2 | 16,4 
” ” « b: 12h14 = 16’ 7 » ’ ’ » > ’ 
2 |,  .lusn24- 139029 =15'| 6,13/5,44/5,61| 0,69! 0,52 | 30,6 | 23,5 
| fa: 160216‘ 
31 |, , ang] 6-21 |5,6214,27] 0,60) 1,94 | 28,7 | 68,5 
, fa: 17222’=15" 
30 |, , {mom né = 17} 6216,586,43| 0,63] 0,78 | 27,9 | 30,8 
|,  .l7n47 18002" =15/| 6,21/5,82/5,94! 0,39| 0,27 | 17,3 | 12,1 
24 19>35’— Inge 17") 6,7816,60/6,51 0,09! 0,27 | 3,2 | 10,7 
” LE bd b: 19552’ = 17’ ’ ’ , ’ , ’ | ’ 



































Tagesausbeute: a = 288 mg CO,; b = 390 mg CO». 











Tagesausbeute betrug in diesem Versuch 321 mg auf 100 gem. Wie be- 
reits oben erwähnt, ist es keine außergewöhnlich hohe Zahl bei der Be- 


rechnung auf die ganze Pflanze. 


















S. Kostytschew und H. Kardo-Syssoiewa: 


während je einer Exposition. Relative Luftfeuchtigkeit 40—73%. 


Versuch 27. 10. Juli. Capparis herbacea. Blattfläche 7,6 qcm. 12,1 Liter Luft 




































Tagesausbeute = 127 mg CO,. 


11,7 gem. 6,8 Liter Luft während je einer Exposition. 


Tempe- CO: CO, Assim. | CO, assim. 
ratur in Wetter Exposition Kontr. |Versuch | CO, |pro100gem 
°c in mg | inmg in mg | in 1 Stunde 
| 
18 |Schatten . . . 5625’— 5h43 — 18’ 5,11 | 5,12 0,01 —0,4 
23 |Dir-Sonnenlicht| 7»17— 7»38/—21 | 4,17 | 3,37 | 0,80| 29,9 
24 2 os . | 121527’—11545’ = 18’ 3,54 | 3,24 0,30 13,2 
32 ” pe . | 12589’—12557’= 18’ 3,30 | 3,27 0,03 1,3 
32 ” és . | 15225’—15"46’=21’ 3,60 | 3,54 0,06 2,2 
31 PR Fr . | 17200’—17"20’ = 20’ 3,45 | 3,75 |—0,30| —11,9 
28 Pr os . | 18h26 —18n45 = 19’ 3,93 | 3,75 0,18 7,5 
23 | Schatten . 19h24 19h41’ = 17’ 6,60 | 6,27 | 0,33 15,4 


Versuch 28. 22. Juni. Zygophyllum. Blatt a: Fläche 15,7 gem; Blatt b: Fläche 































































Besonders eigenartig ist der Tagesverlauf der Photosynthese beim 
„Kameldorn‘ (Alhagi camelorum). Diese Pflanze ist eins der Wun- 
der der zentralasiatischen Lehmwüste. Sie vegetiert unter Verhält- 
nissen, welche die Existenz der übrigen Wüstengewächse entweder 
durch völlige Abwesenheit der Niederschläge oder durch übermäßigen 
Salzgehalt des Bodens verhindern. Dies kann durch die eigenartige 
Struktur dieser Pflanzeerklärt werden. Der oberirdische Teil des Kamel- 
dorns ist eine Staude mit vielen langen Stacheln und einer ganz un- 
bedeutenden Blattentwicklung!. Der unterirdische Teil stellt hingegen 
einen nicht selten armdicken Holzstrang dar, der senkrecht in die Tiefe 
geht, häufig 70 m dicke Lößschichten durchbohrt und schließlich immer 
Grundwasser erreicht. Auf diese Weise ist die Pflanze stets mit Wasser- 
überschuß versorgt. Einrichtungen zur Herabsetzung der Transpiration 

ı Esist verwunderlich, daß Kamele diese Wirrnisse von Stacheln mit Vorliebe 


aussuchen und genießen. Die Pflanze ist, wie die meisten Leguminosen. sehr 
stickstoffreich. 


Tempe- CO; | 00, | CO, | CO, a | CO, b 
ratur in Wetter Exposition bin | a ass. | b ass. |ass. pro 100 gem 
°C mg | in mg/ in mg in 1 Stunde 
16 |Veranderl. .| 5907’— 5231’ =24’ 10,02 —0,24| 0,03|—3,9 0,6 
19 [Wolken . .| 6526’— 6547’ =21’ 9,66; 0,17) 0,21) 3,0 5,1 

: gh]4’— 
26 |Dir.Sonnenl.| 7n53— {5° 808 = 20 9,19! 0,15) 0,26 27| 6,4 
30 » PP 1009’— 1035’ =26' 9,43|/—0,03| 0,291 —0,6 5,5 
32 a os 11555’—12"15’ =20° 9,42} 0,09) 0,33) 1,8 8,4 
33 ” ” 13h28 — 13h49" =2I1’ 9,58|—0,37|-—0,07| —6,9 | —1,8 
35 ” se 1459—15h18" —19 9,45/—0,22! 0,271 —4,5 7,2 
32 99 ” 16542’—17201’ =19 9,51/—0,15| 0,06) —3,0 1,6 
28 | BI. i. Schatt./1837’—18"58’ =21’ 9,70|—0,30| 0,17/—5,5 4,0 
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Versuch 29. 26. Juni. 


macropterum. Blatta: Fläche 13,3 gem; 
Blatt b: Fläche 15,3 gem: 6,8 Liter Luft während je einer Exposition. 









































Tempe- CO, | CO, | 00, | CO, | CO, | 00,2 | CO,» 
ratur in Wetter Exposition K.in | ain | bin | aass. | bass. ass. pro 100 gem 
°C mg | mg | mg | in mg | in mg| in 1 Stunde 

14 hön.Bl. im 
Schatten | 5510’— 5535’ =25’10,38|10,62|10,65—0,24—0,27| —4,3 | —4,2 
19 |Schén. BL i. 
Schatten | 6h45°— 7208’ =23’ | 9,68) 9,67| 9,64) 0,01) 0,04) 0,3) 0,7 
24 |Dir.Sonnenl.| 8518’— 8540’ =22’ | 9,78) 8,94) 9,30| 0,84) 0,48) 16,9| 8,4 
25 |,, à 9h17 — 9540’ =2% | 9,33) 8,86| 8,99) 0,47) 0,34| 9,0! 5,8 
a = , ja: 10h47’=21 
26 1026 |}. 10245’ = 19’ 9,75| 9,58) 9,18} 0,17) 0,57) 3,6) 11,7 
” ” ‚Je: 11441’=21 
27 11°20 {5 11049’ _204| 988) 9,54 9,64] 0,34 0,24) 7,5] 46 
27 |, »  |12221’—12>41’ =20’ | 9,64) 8,86] 9,68) 0,78/—0,04 17,5 | —0,9 
20 |,, »  |33252’—14513’ =21’ | 9,67) 9,64) 9,70) 0,03/—0,03| 0,6 | —0,6 
> |!» „  |15214’—15537’ =23’ | 9,25) 9,39) 9,38/—0,14|—0,13| —2,7 | —2,1 
29 |, »  |16559’—17520’ =21’ | 9,38) 9,68) 9,61/—0,30|—0,23) —6,9 | —4,5 
28 [BL i. Schatt.|18"20’—18545’ —25 | 9,85| 9,89] 9,94; 0,04—0,09| 0,6 | —1,3 
Tagesausbeute: a = 65 mg CO.; b = 30 mg CO:. 


Die Ergebnisse dieses Versuches sind auf Abb. 6 graphisch dargestellt. 


sind keine vorhanden. Unter derartigen Verhältnissen muB das winzige 
Laubwerk des Kameldorns eine enorm große Menge der organischen 
Stoffe zum Aufbau und zur Ernährung des mächtigen unterirdischen 


Teiles der Pflanze besorgen. 
Daher sind die einzelnen Perio- 
den der assimilierenden Tätig- 
keit äußerst intensiv. 

Der Tagesverlauf der Pho- 
tosynthese des Kameldorns 
wird durch sehr unregelmäßige 
zweigipfelige Kurven darge- 
stellt, wobei Übergänge von 
intensiver CO,-Assimilation zu 

intensiver CO,- Produktion 
überraschend sind. Die merk- 
würdigen Zickzacks der Tages- 
kurve sind nicht durch zu- 
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Abb. 6. Zygophyllum macropterum. 
Zwei Blatter a und b (punktiert). 


fällige Umstände bedingt; man beachte, daß gleichzeitig untersuchte 
Blätter ganz analoge Kurven liefern. Die maximale stündliche Ausbeute 
betrug in unseren Tabellen 56 mg auf 100 gem der Blattfläche, doch 
haben wir in einem unveröffentlichten Versuch 75 mg auf 100 gem er- 
halten. Es ist die größte stündliche Ausbeute, die bei Untersuchungen 


über den Tagesverlauf der Photosynthese beobachtet wurde. 


Die 
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Versuch 30. 10. Juli. Heliotropium arguzioides. Blatt a: Fläche 15,2 gem; 
Blatt b: Fläche 12,5 gem. 6,8 Liter Luft während je einer Exposition. Relative 











Luftfeuchtigkeit 17—36% . 

Tempe- c0,/C0,|c0,| co,| co, | CO, a | c0,b 
ratur in Wetter Exposition K.inialn|/bin| a ass. | bass. |ass. pro 100 qdm 
ec mg | mg | mg | in mg| in mg| in 1 Stunde 

Vor d. Sonnen- 





Dir. Sonnenl. .| 5%29’— 5h45’ =16' |2,82/2,43/2,52 0,39) 0,30! 9,6 


aufgang . .| 4236— 452’ =16' |3,13/3,13/3,16, 0,00\—0,03| 0,0! —0,9 


27 PR „ -| 6532°— 6n48° =16’ |2,742,25/2,28| 0,49) 0,46) 12,3| 13,9 





2 al ‚| 850’ a: 9207’ = 17 





de » 10h12 10029 =17’ |2,76/2,37/2,09 0,39 0,67 9,0! 1 
a » +111230—11n47 —17 2,58|2,74/2,38/—0,16| 0,20 —3,7 
er PF, » _ - |13248’—14803’ =15’ |2,642,52227| 0,12 0,37 3,1| 1 
= »  +|15230—1546 = 16" |2,43/2,40/2,07| 0,03) 0,36, 0,7| 1 
L » 116225 16041 =16’ |2,53/2,73/2,32/- 0,20) 0,21|—4,8 
2 »  «|17216’—17533’ =17’ |2,7612,51/2,70 0,25 0,06| 5,8 

»  -[18205—18221 =16" |2,61|2,85|2,95|—0,24 —0,34|—6,0 —1 
































a „ .| 7069— 8h18" =19 |2,9111,84/1,84| 1,07) 1,07 22,2| 27,3 
| 
— ib: 908’ = 18’ 2,76/2,29|2,07 0,47| 0,69) 10,8! 18,1 


» 9  -|12228—12M45" = 17" |2,38/2,62/2,65/—0,24/— 0,27 5,5 | —7,5 














31 | Wolken . . .;18"53’—19908’ —15 |3,15/3,03/2,93| 0,12) 0,22; 3,1, 6,7 

Tagesausbeute: a = 74 mg CO, ; b = 128 mg CO. 

Die Ergebnisse dieses Versuches sind auf Abb. 7 graphisch dargestellt. 
Versuch 31. 12. Juli. Agriophyllum latifolium. Blatt a: Fläche 14,1 gem; Blatt b: 
Fläche 8,1 qem. 6,8 Liter Luft während je einer Exposition. Relative Feuchtig- 

keit 14—23%. 

Tempe- CO, | CO: | CO: | CO, | CO, | CO2a | CO, 
ratur in Wetter Exposition Kin|ain|bin | a ass. | bass. |ass. pro 100 qcm 
°C mg | mg | mg | in mg | in mg| in 1 Stunde 

Dir. Sonnenl. .| 5508’— 5530’ =22’| 2,76/3,37/3,02,—0,61|—0,26|—11,7\— 8,5 
27, À .| 6025 6h42’ =17'| 2,8812,172,36 0,71] 0,52 16,5 22,6 

” u .| 7241’— 7h59 =18/| 2,6111,84/2,20| 0,77) 0,41) 18,3) 16,5 

90 is .| 9210’— 9129’ =19| 2,50/2,29/2,58! 0,21/—0,08 4,5 — 3,0 

= " .| 9253’—10510’ =17’| 2,3411,96,2.38| 0,38|—0,04| 6,4— 1,9 

ä à -|11203’—11523’ =20'| 2,25/2,16/2,07| 0,09! 0,18 19) 6,6 

ee a .|11250’—12508’ =18'| 2,3212,09/ — | 0,23) — 6,5) — 

38 | „ FA .|12265—13n12" =17'| 2,43/2,252,34| 0,18! 0,09 3,7 3,9 
u er -|14547’—1506 =19| 2,58/2,31/2,43| 0,27) 0,15) 6,0 5,8 

a = -|16531’—16549’ =18'| 2,41/2,35/2,40| 0,06 0,01 1,3! 0,6 
Wolken . . .|17538’—17555’ =17'| 2,58/2,50/2,58| 0,08| 0,00 1,9, 0,0 

32 |Sandsturm . ./1902’—19"17’ =15'| 2,56/2,55/2,56| 0,01) 0,00) 0,4 0,0 




















Tagesausbeute: a = 80 mg CO,; b = 72 mg CO». 
Die Ergebnisse dieses Versuches sind auf Abb. 8 graphisch dargestellt. 


höchste Tagesausbeute betrug in unseren Versuchen 229 mg pro 100 gem. 
Die Zickzacks der Tageskurve scheinen nicht direkt durch Temperatur- 


schwankungen bedingt zu sein. 
Äußerst unregelmäßig ist der Tagesverlauf der Photosynthese auch 
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bei Capparis herbacea. Im Versuch 24 beobachteten wir den seltenen 
Fall einer dauernden CO,-Ausscheidung am Lichte. Nur während der 
Vormittagsstunden war in diesem Versuch CO,-Assimilation bemerkbar. 
Dasselbe Bild zeigt Versuch 25. In 
beiden Versuchen war die Tages- 
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Abb.7. Hi m arguzioides. 
Zwei Blatter a und b (punktiert). 


Abb. 8. Agriophyllum latifolium. 
Zwei Blatter a und b (punktiert). 


ausbeute sehr gering. Hingegen ergaben sich in den Versuchen 26 und 27 
zweigipfelige Tageskurven mit auBerordentlich hohen einzelnen Aus- 
beuten und einer sehr groBen Tagesproduktion, die im Versuch 26 
288 bzw. 390 mg pro 100 qem Blattfläche erreichte. 


Versuch 32. 15. Juli. Aristida pennata var. minor. Blattbündel; a: Gesamtfläche 
etwa 17,3 qcm; b: Gesamtfläche etwa 24,3 gem. 6,8 Liter Luft während je einer 
Exposition. Relative Luftfeuchtigkeit 17—30%. 
































Tempe- 00, |00,|00,| 00, | CO, | CO: a | Co, b 
ratur in Wetter Exposition K. in | a in | bin |a ass. in| b ass. in ass. pro 100 gem 
°C mg | mg |mg| mg mg in 1 Stunde 

Vor d. Sonnen- 
aufgang . .| 4h49/— 5h05 —16/| 3,02/3,18/2,96/—0,16| 0,06! —3,6 0,9 
27 | Dir. Sonnenl. .| 6517’— 6534’ =17'| 2,7012,12j1,88| 0,58; 0,82) 11,8; 11,8 
Sonne. Sand- . ui 
sturm . . .| zug {0° peepee 1,96/1,50| 0,57} 1,03! 11,5| 13,9 
Sonne. Sandst.| 9515’— 9531’ =16’| 2,8711,6211,42| 1,25) 1,45) 27,01 22,2 
“a an 10533’—10550’ =17'| 2,3411,5211,04| 0,82) 1,30) 16,8) 18,7 
39 Pr "+ 12h03’— 12521’ =18’| 2,33/1,1011,25| 1,23) 1,08) 23,5) 14,5 
” Pr 13h38’— 13545’ =17'| 2,7311,4011,37| 1,33) 1,36| 27,1) 19,6 
33 > A? 18h48 19h05 =17'| 2,40/3,17/3,09|—0,77|—0,69|—15,6|—__ 9,9 


Tagesausbeute: a = 200 mg CO,; b = 182 


mg CO. 





Die Ergebnisse dieses Versuches sind auf Abb. 9 graphisch dargestellt. 
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S. Kostytschew und H. Kardo-Syssoiewa: 


Die beiden untersuchten Blätter von Zygophyllum macropterum lie- 
ferten geringe Tagesausbeuten und zweigipfelige Kurven. Es ist aber 








Abb. 9. Aristida pennata. 
Zwei Blätter a und b (punktiert). 


Überhitzung. Heliotropium arguzioides lieferte zweigipfelige Tageskurven 
mit überwiegend größerer Stoffproduktion am Vormittag. Dasselbe Er- 


kaum zweifelhaft, daß andere 
Versuche sehr große Ausbeu- 
ten ergeben könnten. 

Die Xerophyten arbeiten 
also sehr unregelmäßig: die 
Tagesausbeuten sind bei einer 
und derselben Pflanze an ver- 
schiedenen Tagen sehr un- 
gleich. Die einzelnen Tages- 
kurven sind ebenfalls sehr un- 
regelmäßig, und zwar haben 
wir bei diesen Pflanzen die 
größten CO,-Ausscheidungen 
und die größten stündlichen 
Ausbeuten beobachtet. 

Die Ergebnisse der Ver- 
suche mit Bewohnern der Sand- 
wüstelieferten zum ersten Male 
Beweise der direkten Hem- 
mung der Photosynthese von 
einheimischen Pflanzen durch 


Versuch 33. 17. Juli. Arthrophytum Haloxylon. Ein Bündel von zylindrischen 
grünen Zweigen. a: Fläche 25,0 qem; b: Fläche 14,0 gem. 6,8 Liter Luft während 
je in einer Exposition. Relative Feuchtigkeit 11—26%. 












































Tempe- CO | CO: | CO: | CO, CO, | CO a | CO:b 
ratur in Wetter Exposition K.in| a in | bin |a ass. in|b ass. in|ass. pro 100 qcm 
°C mg | mg | mg mg mg in 1 Stunde 

Schén. Schatten 5205’— 5h22’= 17’ |2,83/3,16/2,80|—0,33| 0,03 —4,6) 0,7 
25 = Eu 6540’— 6558’=18’ |2,76/2,40/2,28| 0,36) 0,48 4,8| 11,2 
Dir. Sonnenlicht 8h36’— 852’=16’ |2,80,1,99/1,79| 0,81; 1,01) 12,1) 27,1 
- à . | 9556’—10514’=18’ |2,4011,6911,99) 0,71) 0,41 9,3) 9,4 
Dicht.Staubnebel | 11544’—12501’=17’ |2,32}1,80/2,17| 0,52) 0,15 141 27 
37 Fr iR 12n54’—13h10’= 16” |2,25/1,79]2,05| 0,46) 0,20 6,9) 5,2 
~ a 15"03’—15"19’ = 16’ |2,29/1,84/2,29| 0,45! 0,00! 6,7! 0,0 
” Fa 16191636 — 17’ |2,40)1,90)2,25) 0,50) 0,15 6,9) 3,7 

Sehr dichter | 

Staubnebel 17n46’—18%02’= 16’ |2,4012,92| — |—0,52) — | —7,9) — 

34 | Sehr dichter | | 

Staubnebel 19507’—19524’= 17’ |2,35|3,38 3,48|—0,93 —1,13|—13,9|—27,9 





Tagesausbeute: a = 80 mg CO;; b = 161 mg CO». 


Die Ergebnisse dieses Versuches sind auf Abb. 10 graphisch dargestellt. 
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gebnis erhielten wir mit Agriophyllum latifolium; beachtenswert ist die 
völlige Ähnlichkeit der Kurven von beiden gleichzeitig untersuchten 
Blättern. Die so erhebliche Hemmung der Photosynthese am Nach- 
mittag ist leicht begreiflich: man beachte, daß die Lufttemperatur zu 
dieser Zeit nach der Angabe der meteorologischen Station ungeachtet 
der Abwesenheit direkten Sonnenlichtes (trockener Nebel) auf 390 im 
Schatten stieg. Sie war freilich noch höher in der unmittelbaren Um- 
gebung der Versuchspflanzen. 

Interessant ist die Tatsache, 
daß die Graminee Aristida pen- 
nata unter den außergewöhn- 
lichen Verhältnissen der Sand- 
wüste die für sämtliche Gra- 
mineen auf berieselten Böden 
eigentümliche Tageskurve mit 
einer sehr großen Ausbeute 
lieferte. Der eigenartige Baum 
Saksaul (Arthrophytum Halo- 
æylon), das Wahrzeichen der 

transkaspischen Sandwüste, 
lieferte hingegen charakteristi- 
sche Xerophytenkurven mit 
einer überwiegend größeren 
Ausbeute in den Vormittags- 
stunden und einer ausgiebigen 
CO;-Produktion am Nachmit- 
tag. Die assimilierende Fläche 
konnte bei Aristida und Ar- 
throphytum nur annähernd ge- 
schätzt werden. Daß die Form 
der Tageskurven hierdurch db Aus Mise 
keineswegs beeinflußt wird, Zwei Blätter a (punktiert) und b. 
wurde bereits oben erklärt. 

Überblicken wir die erhaltenen Befunde, so kommen wir zum Schluß, 
daß die hauptsächlichen Ergebnisse der mehrmals erwähnten Arbeit von 
KosTYTscHEw, BAZYRINA und TscHESNOKOV nicht nur bestätigt, son- 
dern sogar bedeutend erweitert sind. Die soeben erwähnte Arbeit wurde 
in einem gleichmäßigen milden Klima ausgeführt; ihre Ergebnisse sind 
wohl auf den außergewöhnlich heißen Sommer des Jahres 1927 zurück- 
zuführen. In Zentralasien sind die klimatischen Verhältnisse äußerst 
scharf ausgeprägt, und die Natur beantwortet die ihr gestellten Fragen 
immer mit einer Eindeutigkeit, welche nichts zu wünschen übrig läßt. 
Infolge dessen beobachteten wir in Zentralasien außerordentlich scharfe 
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Schwankungen der Assimilationsintensität im Laufe des Tages und er- 
hielten Tagesausbeuten und Ausbeuten in einzelnen Expositionen, wie sie 
bisher weder von uns selbst noch von anderen verzeichnet waren!. Auch 
die Mengen der in einzelnen Expositionen am Lichte ausgeschiedenen 
Kohlensäure waren bedeutend größer als in den in Peterhof ausgeführten 
Versuchen. Diese Erscheinung wurde meistens bei hoher Temperatur 
und sogleich nach einer intensiven CO,-Assimilation wahrgenommen. 
Oben wurde bereits erwähnt, daß die genannte Erscheinung in Peterhof 
nur während des heißen Sommers im Jahre 1927, nicht aber während 
der feuchten Sommer in den Jahren 1928 und 1929 zum Vorschein kam. 
Außerdem war die CO,-Ausscheidung in Peterhof eine ziemlich seltene 
Erscheinung, indes sie bei den Xerophyten der zentralasiatischen Wüste 
einen üblichen Vorgang darstellt. 


Zusammenstellung der wichtigsten Ergebnisse. 


1. Bei unseren Untersuchungen über den Tagesverlauf der Photo- 
synthese in Zentralasien haben wir so große Ausbeuten, sowohl in ein- 
zelnen Expositionen als in ganzen Tagen erhalten, wie sie in der Literatur 
unbekannt sind und auch von uns selbst noch nie wahrgenommen worden 
waren. Die von einigen Forschern als unwahrscheinlich angesehenen 
Sacusschen Zahlen wurden erheblich überholt. 

2. Kulturpflanzen auf berieselten, außerordentlich fruchtbaren 
Böden zeigen ziemlich regelmäßige Tageskurven der Photosynthese und 
arbeiten mit einer großen Intensität. Die Tagesausbeuten sind sehr groß, 
besonders bei den Gramineen. Nur bei T'rifolium und Medicago (Pflanzen 
der nördlichen Gegenden) beobachteten wir eine Hemmung der Photo- 
synthese in den Mittagsstunden. 

3. Die Xerophyten der unberieselten Lehmböden zeigen schroffe 
Schwankungen im Tagesverlaufe der Photosynthese. Während der 
einzelnen Expositionen sind häufig außerordentlich hohe Ausbeuten 
zu verzeichnen, gleich darauf beobachtet man aber nicht selten eine 
reichliche CO,-Ausscheidung am Lichte. Auch die Tagesausbeuten 
sind höchst unregelmäßig. Die bei der Berechnung auf die Einheit 
der Blattfläche fabelhaft großen Ausbeuten sind bei der Berechnung 
auf die ganze Pflanze geringer als diejenigen der Kulturpflanzen auf 
ebrieselten Böden. 

4. Die Pflanzen der Sandwüste zeigten einen unregelmäßigen Tages- 
verlauf der Photosynthese. Alle diese Pflanzen, mit Ausnahme der 
Graminee Aristida pennata, arbeiteten fast nur in den Vormittagsstunden. 


1 WILLSTÄTTER und StoLL erhielten ebenso große Ausbeuten, aber unter 
künstlichen Bedingungen (WiLLSTATTER und Stott: Unters. über die Assimi- 
lation der Kohlensäure 8. 82, 85 u. a. 1918). 
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Am Nachmittag wurde die Photosynthese erheblich herabgesetzt, und in 
einigen Fällen beobachteten wir sogar eine ausgiebige CO,-Ausscheidung 
am Lichte. Hier scheint eine direkte Einwirkung der übermäBigen 
Temperatursteigerung auf die CO,-Assimilation der einheimischen 
Wiistenpflanzen zum Vorschein zu kommen. 

5. Sämtliche Ergebnisse der Arbeit von KosTYTscHEw, BAZYRINA und 
TscHEsNOKOV ! wurden nicht nur bestätigt, sondern auch erweitert. 


1 Planta 5, 696 (1928). 
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UNTERSUCHUNGEN UBER DEN TAGESVERLAUF 
DER PHOTOSYNTHESE IN TRANSKAUKASIEN 
(KÜSTENREGION DES SCHWARZEN MEERES). 

Von 
S. KosTyTSCHEW und V. BERG. 

Mit 9 Textabbildungen. 

(Eingegangen am 5. März 1930.) 


Die Küstenregion des Schwarzen Meeres im Südkaukasus zeichnet 
sich durch die Üppigkeit der Vegetation und eine außerordentliche Ge- 
schwindigkeit des Pflanzenwachstums aus. Dies ist wohl auf das warme 
und feuchte Klima dieser Gegend zurückzuführen. Namentlich der 
Batumdistrikt (Adjarien) besitzt ein demjenigen von Südjapan ähn- 
liches Klima, weshalb auch alle japanischen Pflanzen im Batum- 
gebiet ausgezeichnet gedeihen. Wir waren durch äußere Umstände 
daran verhindert, unsere Untersuchungen in Batum selbst auszuführen 
und arbeiteten im Botanischen Garten der Abteilung des Instituts für 
angewandte Botanik in Suchum (Abchasien), etwa 170 km nördlich von 
Batum, an der Küste des Schwarzen Meeres. Trotz der geringen Ent- 
fernung ist das Klima von Suchum bedeutend trockener als dasjenige von 
Batum und weist bereits einige Merkmale des Klimas des Gebietes des 
Mittelländischen Meeres auf. Auch sind Temperaturschwankungen na- 
mentlich im Winter schärfer im Suchumgebiet. Dies ist alles durch die 
Richtung der anliegenden Bergketten bedingt. Nichtsdestoweniger be- 
sitzt Suchum ein ausgesprochenes Küstenklima, welches sich von dem 
trockenen kontinentalen Wüstenklima von Zentralasien stark unter- 
scheidet. Schattige Wälder reichen bis zur Seeküste, und die Flora dieses 
Landes enthält viele immergrüne Pflanzen und Schattenpflanzen. 

Wir benutzten diese Gelegenheit, um den Tagesverlauf der Photo- 
synthese solcher Pflanzen zu studieren, die bei übermäßiger Insolation 
ihre Arbeit herabsetzen. Aus der vorstehenden Arbeit von KostyTschew 
u. KARDO-SYSSOIEWA ist ersichtlich, daß dies in Zentralasien trotz der 
außergewöhnlichen Hitze höchstens nur in der Sandwüste der Fall ist. 
Auch war es überhaupt von Interesse, die Photosynthese der immer- 
grünen Pflanzen zu untersuchen Wir wählten daher als Versuchsobjekte 
zwei nordrussische Pflanzen, zwei einheimische immergrüne Schatten- 
und zwei exotische Pflanzen (Bambusarten). 
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Unsere Untersuchungen wurden nach genau derselben Methode aus- 
gefübrt, die in Versuchen mit zentralasiatischen Pflanzen in Anwendung 
kam : Wir haben den Tagesverlauf der Photosynthese von Sonnenaufgang 
bis zum Sonnenuntergang bestimmt. Als Versuchsobjekt diente während 
des ganzen Tages ein und dasselbe Blatt, was von großer Bedeutung ist ; 
denn erstens fallen die Assimilationskurven verschiedener Blätter zeitlich 
nicht immer zusammen, zweitens sind sämtliche Methoden der verglei- 
chenden Berechnungen (auf Einheit der Blattfläche usw.) wohl nicht sehr 
genau. Die Versuche wurden mit Hilfe des BAzYRINAschen Apparates im 
Luftstrome ausgeführt. . 

Als Versuchsobjekte dienten sechs Pflanzen, unter denen zwei, näm- 
lich Trifolium repens und Campanula bononiensis, auch in Nordrußland 
verbreitet sind, zwei andere, nämlich Epimedium colchicum und Tamus 
communis, einheimische immergrüne Pflanzen der transkaukasischen Re- 
gion darstellen und zwei letzte, nämlich Bambusarten (B. auricoma und 
B. phyllostachys), exotisch sind. Alle diese Pflanzen wuchsen auf einem 
und demselben Platz und konnten nur von 7 Uhr ab mit direkten Sonnen- 
strahlen beleuchtet werden. In früheren Morgenstunden befanden sie 
sich im Schatten. 

Die erhaltenen Ergebnisse sind im analytischen Beleg zusammen- 
gestellt. In Anbetracht der Neuheit der mit dem Tagesverlauf der Photo- 
synthese zusammenhängenden Fragen hielten wir es für wünschenswert, 
die Gesamtheit unserer Versuchsprotokolle zu veröffentlichen, denn sach- 
liches Material gewährt im vorliegenden Falle wohl größeres Interesse 
als theoretische Betrachtungen, die vorläufig nur von einer ganz all- 
gemeinen Natur sein können. Wir geben daher nur eine kurze Be- 
sprechung der erhaltenen Ergebnisse an. 

Vor allem wurde die folgende, in früheren Mitteilungen beschriebene 
wichtige Tatsache bestätigt: Der Tagesverlauf der Photosynthese sämt- 
licher Versuchspflanzen ist sehr unregelmäßig. Namentlich im Juni 
und Anfang Juli beobachteten wir häufig kurzdauernde Perioden einer 
außerordentlich hohen Assimilationsintensität, welche die früher von 
KosTYTscHEw, TSCHESNOKOV und BAzyRINA: erhaltenen maximalen 
Werte ganz bedeutend überstieg. Auch Perioden einer ausgiebigen CO;- 
Produktion am Lichte sind sehr beachtenswert. Doppelte Bestimmungen 
an Blättern einer und derselben Pflanzenart lassen es als zweifellos er- 
scheinen, daß die erwähnten Unregelmäßigkeiten des Tagesverlaufes der 
Photosynthese nicht durch zufällige Ursachen bedingt sind. In einigen 
Fällen haben wir das eine von den beiden gleichzeitig untersuchten 
Blättern mit einem Papierschirm vor der Wirkung der direkten Sonnen- 
strahlen geschützt. Einige derartige Versuche sprechen zugunsten der 
Annahme, daß an besonders heißen Tagen plötzliche Hemmungen bzw. 
“1 Planta 5, 696 (1928). 

Planta Bd. 11. 10 
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Versuch 1. 29. Mai. Trifolium repens. Blattfläche 7,5 qcem. Luftfeuchtigkeit 78—61% . 
In sämtlichen Versuchen wurden während je einer Exposition 12,14 Liter 














Luft durch die Blattkammer 
CO, mg 
Tempe- assim. pro 
— stur nn we Kontr. hd assim. | 1 ah 
in 1 Std. 
Bewôlkt ... . .| 11,5% | 6h 2 6529’=27’| 5,68 | 5,38| 0,30 8,9 
Bewölkt, zeitweili 
Pease 7231’— 8h 1’=30’| 6,55 | 5,51| 1,04 | 27,7 
Dir. Sonnenlicht. . 9» 1’— 9n31/=30| 5,16 | 4,17| 0,99 | 26,4 
- POESIE os 10532’—11" 2’=30'| 5,95 | 5,63) 0,32 8,5 
BD cies ii do 12» 6’—12936’=30'| 5,49 | 5,27| 0,22 | 5,9 
PET 19,59 | 13536’—14" 5’=29’| 5,73 | 4,91| 0,82 | 21,9 
TR, by dain este 15" 5’—15"35’=30’| 5,67 | 5,58| 0,09 2,4 
Veränderlich. . . . 16"35’—17" 5’=30'| 5,40 | 5,27| 0,13 3,5 
Blatt im Schatten .| 17° 17545’—17"17’ =32’| 6,00 | 6,00! 0,00 0,00 





Tagesausbeute: 146,4 mg. 

















Versuch 2. 1. Juni. Trifolium repens. Blattfläche 7,5 qem. Luftfeuchtigkeit 72-80%. 











CO, mg 

Tempe- Exposition assim. pro 
sitet — Kontr. pe 4 assim. 1 Len 

in 1 Std. 
DB TOUT JE 14° 5h52’—  6522’=30'| 6,55 | 6,25) 0,30 8,0 
Hell, diff. Licht . 7%22’— 7552’=30'| 5,76 | 5,01| 0,75 | 20,0 
Dir. Sonnenlicht. 8h50’— 9n20’=30'| 5,79 | 4,44| 1,35 36,0 
Dir. Sonnenlicht. 1020’—10"50’ =30’| 5,28 | 4,53| 0,75 20,0 
Veränderlich . . 11550’—12h20’=30’| 4,95 | 4,77 | 0,18 4,8 
Veranderlich 19° 13"18’—13548’=30'| 5,52 | 5,38| 0,14 3,7 
ts 2 tte oa 14548’—15"18’=30'| 5,76 | 5,37| 0,39 10,4 
Re iets kere 16518’—16"48’ =30’| 5,85 | 5,82) 0,03 0,8 
us suc cali 16,20 | 1749 18h19 —30"| 5,98 | 5,56| 0,42 11,7 











Tagesausbeute: 144,7 mg. 
Versuch3. 21. Juni. Trifoliumrepens. Blattfläche 7,4 qcm. Luftfeuchtigkeit 70-81% . 






































CO, mg 
Tem 
ln Sy 
such in 1 Std. 
Hell, diff. Licht. . 18° 5551’— 6521‘=30' | 7,69 | 7,17 0,52 14,0 
Dir. Sonnenlicht. . 7517’— 7547’=30' | 6,09 | 6,00 0,09 2,4 
Bewôülkt ..... 8h53’— 9h23’=30’ | 6,92 | 6,00 0,92 24,8 
Dir. Sonnenlicht. 1022310253 =—30 | 6,30 | 6,00 0,30 8,1 
Dir. Sonnenlicht. . 11250/—12n20 —30 | 5,85 | 5,16 | 0,69 18,6 
Dir. Sonnenlicht. . 27° 13510’—13"40’ =30’ | 6,06 | 6,66 |—0,60 | —16,2 
Blatt im Schatten . 14458’—15528’=30’ | 6,10 | 5,90 0,20 5,4 
Blatt im Schatten . 16512’—1642’=30’ | 5,80 |5,72 | 0,08 2,1 
Dir. Sonnenlicht. .| 22° 17520’—17"50’=30’ | 6,10 | 5,74 | 0,36 9,7 





Tagesausbeute: 92,4 mg. 
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Versuch 4. 21. Juli. Trifolium repens. Blattfläche 8,7 gem. 
Luftfeuchtigkeit 87—92%. 
CO, mg 
Tempe- 
Wetter Expositio: assim. pro 
soar . Kontr. vn assim. | 1 qdm 
in 1 Std. 
Dir. Sonnenlicht. 220 7026 — 7h56 —30 | 6,58 |6,48 0,101 2,3 
Dir. Sonnenlicht. . gh —9h30’=30’ | 5,67 | 5,27 0,40 9,2 
Dir. Sonnenlicht. 10540’—11"10’=30’ | 5,15 | 5,23 | —0,08) —1,8 
Dir. Sonnenlicht. 29° | 12540’—13"10’=30’ | 5,15 | 5,19 | —0,04) —0,9 
Dir. Sonnenlicht. . 15510’—15540’=30’ | 4,98 | 5,26 | —0,28| —6,4 
Blatt im Schatten .| 24° | 17531’—18" 1’=30’| 5,23 | 5,21 |—0,02) —0,5 
Versuch 5. 24. Juli. Trifolium repens. Blattfläche 8,7 qem. 
Luftfeuchtigkeit 83—91%. 
CO, mg 
Tempe- 
Wetter Exposition assim. pro 
ratur Kontr. he assim. | 1 qdm 
in 1 Std. 
Dir. Sonnenlicht. .| 22° 7%20’— 7550’=30’ | 5,57 | 4,90 0,67; 15,4 
Erst Schatten, dann 
dir. Sonnenlicht . 8459’— 9529’—30’ | 5,40 | 5,05 0,35 8,0 
Dir. Sonnenlicht. . 10535’—11 5’=30’ | 5,33 | 4,95 0,38 8,7 
Dir. Sonnenlicht. .| 28° | 13" 4’—13534’=30' | 4,90 | 5,10 |—0,20| —4,6 
Dir. Sonnenlicht. . 15h11’—15541’=30° | 5,20 | 5,26 |—0,06| —1,4 
Blatt im Schatten .| 26° | 17h25’—17h55’= “= 5,51 | 5,46 0,05; 1,1 
Versuch 6. 13. August. T'rifolium repens. Blattflächen 6,8 qem (a) und 7,1 qem (b). 
Luftfeuchtigkeit 76—81%. 
CO, mg | assim. a| assim. b 
Tempe- | assi assim. b| pro p 
Wetter rater Exposition kr is mg 1 adm | 1 adm 
Kontr.| a b | in 1 Std.|in 1 Std. 
Hell,diff.Sonnenlicht| 16° 5h30’— 6h —’30| 7,02 | 7,25 | 7,20 |—0,23 |—0,18 |—6,8 | —5,1 
Zn. es 7h 5’— 7h35’=30’| 6,75 | 6,72 | 6,68 0,03! 0,07| 0,9 1,9 
aa 8h37’— 9h 7’=30 5,55 | 5,34 | 5,25 0,21; 0,30; 6,2 8,4 
Veränderlich. . 10530’—11" =30'! 5,59 | 5,19 | 5,31 0,40! 0,28 | 11,8 7,9 
Dir. Sonnenlicht. 299 | 13 2’—1332’=30'| 5,32 | 5,07 | 5,07 0,25) 0,25) 7,3 7,0 
Dir. Sonnenlicht. 15530’—16" —30/| 5,41 5,41 | 5,41 0,00! 0,00! 0,00! 0,00 
Dir. Sonnenlicht; 
später Blatt im 
Schatten . . 259 | 17215’—17545’=30'| 5,61 5,61 | 5,61 0,00| 0,00! 0,00| 0,00 




















Tagesausbeute: a = 53,7 mg; b = 51,2 mg. 








Sistierungen der Photosynthese durch Uberhitzung der Blatter bewirkt 
werden; in anderen Fallen war kein merklicher Unterschied zwischen 
dem Verhalten der beschatteten und der nicht beschatteten Blatter zu 
verzeichnen. Doch sind plétzliche Temperaturanderungen nicht als die 
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Abb. 1 (Versuch 3). Trifolium repens. 
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Abb. 3 (Versuch 10). Campanula bononiensis. 
Blatt a (unterbrochene Linie) nicht beschattet. 
Blatt b (ununterbrochene Linie) beschattet. 
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Abb. 2 (Versuch 6). Trifolium repens. 
Zwei Blatter. 
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Abb. 4 (Versuch 13). Epimedi aT es 
Zwei Blätter. 
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Versuch 7. 25. Juni. Campanula bononiensis. Blattfläche 7,4 gem. 
Luftfeuchtigkeit 81—88%. 
CO: mg 
Tempe- | i u 
Wetter Expositi | assim. pro 
ratur bé Kontr. bis À | assim. | 1 adm 
in 1 Std. 
LPS LRU 170 4h41 — 5h11/=30 | 7,15 | 7,35 | —0,20| — 5,4 
Hell, diff. Licht. . 620’— 6550’=30' | 6,10 | 5,67 0,43) 11,6 
Veränderlich. . . . 7250 — 8520’=30' | 6,19 |5,89 | 0,30 8,1 
Veränderlich. . . . 9530-10" =30'| 6,46 | 6,07 0,39} 10,5 
Trib; Regen 118 5’—11535’=30' | 6,64 | 5,77 0,87) 23,5 
SS. ee 219 | 12532’—13" 2’=30'| 6,15 | 6,22 | —0,07| — 1,9 
Rei «st 14h —14530’=30’ | 6,33 | 5,95 | 0,38) 10,3 
DE u 6:5 ee 15530’—16" =30’| 5,98 |6,16 | —0,18| — 4,9 
NOR 20,59 | 17" —17n30/—30 | 6,13 | 6,93 | —0,80| —21,6 
Tagesausbeute 89,9 mg. 
Versuch 8. 5. Juli. Campanula bononiensis. Blattfläche 6 gem. 
Luftfeuchtigkeit 77—84%. 
CO, mg 
Tempe- 3 | assim. pro 
Wetter m Exposition we ver | prt yy 
| in 1 Std. 
Hell, diff. Licht. .| 16° 6" 6’— 6536’=30' | 7,60 16,76 | 0,30| 10,0 
Dir. Sonnenlicht. 7550’— 8h10’=30’ | 5,98 | 6,10 | —0,12| — 4,0 
Dir. Sonnenlicht. Qh 5’— 9b35’=30’ | 5,95 | 5,53 0,42! 14,0 
Dir. Sonnenlicht. 10536’—11" 6’=30' | 6,55 |6,45 | 0,10 3,3 
Dir. Sonnenlicht. 11n52/—12n22/—30" | 6,01 | 6,32 | —0,31; —10,3 
Dir. Sonnenlicht. 29° | 13h22’—13h52’=30’ | 5,83 | 5,92 | —0,09! — 3,0 
Dir. Sonnenlicht. 14h48’—15h18’=30’ | 5,68 | 6,13 | —0,35| —11,7 
Dir. Sonnenlicht. . 1610’ = 16540’=30’ | 5,77 | 6,10 | —0,33| —11,0 
Blatt im Schatten .| 23° | 17%35’—18" 5’=30'| 6,62 | 6,97 | —0,35| —11,7 
Versuch 9. 9. Juli. Campanula bononiensis. Blattfläche 6,2 gem. 
Luftfeuchtigkeit 88—93%. 
| CO: mg 
Tempe- , | In. | © iassim. pro 
zn ratur pa ee | Kontr. ut assim “i pee 
n 1 Std. 
Bewülkt . .... 200 | en22— 6527-30 [6,67 |6,16 | 0,51) 16,4 
Dir. Sonnenlicht. . 7n45’— 8h15’=30’ 16,46 (6,31 | 0,15) 4,8 
Dir. Sonnenlicht. . 9h19’— 9h49/—30 | 5,86 [5,71 | 0,15) 4.8 
Dir. Sonnenlicht. 10h47—11n17—30 | 5,62 | 5,77 | —0,09| —2,9 
Dir. Sonnenlicht. 270 12516’—1246’=30’ | 5,44 | 5,64 | —0,20| —6,4 
Dir. Sonnenlicht; 
zeitweilig bewölkt 13h42’—14b12’=30° | 5,64 |5,83 | —0,19| —6,1 
Bewölkt . . : .. 15540’—16"10’=30’ | 5,95 |6,08 | —0,13| —4,1 
Dir. Sonnenlicht; 
später Blatt im 
Schatten . . . 230 | 1720’—17550’ =30’ | 5,93 |5,98 |—0,05| —1,6 
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Versuch 10. 6. August. Campanula bononiensis. Blattflächen 7,5 gem (a) 
und 7,2 qem(b). Luftfeuchtigkeit 70—80%. 
CO, mg CO: mg 
Tempe- CO, a | CO, b |assim. ajassim. b 
Wetter 
te ee Kontr. a assim. | assim. ı 00m 100 
in 1 Std. /in 1 Std 
Blatt im Schatten .| 14° 6546’— 7516’=30'| 5,61 | 5,27 | 5,59 0,34| 0,02| 9,1 05 
Dir. Sonnenlicht. . 8h21 — 8548’=27'| 5,83 | 5,53 | 5,66 0,30; 0,17| 8,0 4,1 
Dir. Sonnenlicht. . 10h —10530’=30'| 5,71 | 4,54 | 4,93 1,17| 0,78 | 31,2 21,6 
Dir. Sonnenlicht. . 12h —12h30’=30/| 5,80 | 5,62 | 5,83 0,18|—0,03! 4,8 | —08 
Dir. Sonnenlicht. .| 26° |1330-14n =30| 5,76 | 5,76 | 5,84 | 0,00|—0,08| 0,00! —22 
Dir. Sonnenlicht. . 15h —15530’=30'| 5,60 | 5,54 | 5,60 0,06 | 0,00! 1,6 0,00 
Dir. Sonnenlicht; 
später Blatt im 
Schatten . . . .| 220 |17n32 18h 2’=30/ 6,10 | 6,19 | 6,54 |—0,09 |—0,44 |_24 —12,2 
Blatt (a) unter Papierschirm. — Tagesausbeute: (a) 88,5 mg; (b) 43,9 mg. 
Versuch 11. 6. Juni. Epimedium colchicum. Blattfläche 7,9 gem. 
Luftfeuchtigkeit 78—88%. 
CO, mg 
Tempe- im. ; 
Wetter Exposition N assim. pro 
sahne Kontr. + 4 assim. | 1qdm 
“as in 1 Std. 
Tees. ah ove’. 100 4537’— 5h 6/—29 | 5,88 | 6,07 |—0,19| —4,9 
DR... ti. > 6h 4’— 6534’=30' | 5,85 | 3,93 1,92! 48,6 
ni - di + 7a31’— 8» 1’=30’ | 5,61 15,52 | 0,09) 2,3 
Zn. . Wide > 9» 1’— 9531’=30' | 5,31 | 5,00 0,31 7,8 
Veränderlich. d 10540’—11"10’=30’ | 5,84 | 5,76 0,08 2,0 
Veränderlich. . . . 12h 2’—12532’=30' | 6,04 | 5,67 0,37 9,4 
Veranderlich . -| 20° 1337 —14b 7’=30' | 5,88 | 5,67 0,21 5,3 
3. Kae 0 à 15" 8’—15538’=30' | 6,45 | 6,48 | —0,03| —0,7 
Veränderlich. . . 170 | 16539’—17" 9’=30' | 6,60 |6,03 | 0,57) 14,4 
Tagesausbeute: 115, 5 mg. 
Versuch 12. 9. Juni. Zpimedium colchicum. Blattfläche 7,9 gem. 
Luftfeuchtigkeit 64— 76%. 
CO, mg 
Tempe- assim. pro 
w Exposition p 
|. meter Kontr. ba of assim. | 1 qdm 
= in 1 Std. 
Bewôülkt ..... 14° 5h48’— 6518’=30' | 8,10 | 8,26 |—0,16) —4,0 
Blatt im Schatten; 
spater dir.Sonnenl. 7n18’— 7548’=30' | 6,94 | 6,49 0,45) 11,4 
Dir. Sonnenlicht. . 8h48’— 9h18’=30’ | 7,12 | 6,43 0,69| 17,5 
Dir. Sonnenlicht. 10523’—10"53’=30' | 6,40 | 6,34 | 0,06) 1,5 
Dir. Sonnenlicht. . 11553’—12523’=30' | 6,34 | 6,34 0,00! 0,00 
Dir. Sonnenlicht. 249 13223-13253 —30" | 7,20 | 7,32 | —0,12| —3,0 
Dir. Sonnenlicht. 15h 9’—1539’=30' | 6,58 | 6,78 | —0,20| —5,1 
Dir. Sonnenlicht. . 16540’—17510’=30' | 6,92 | 7,24 | —0,32| —8,1 
Blatt im Schatten . 19° 17540’—18"10’ =30’ | 7,02 | 7,30 | —0,28| —7,3 
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einzige Ursache der Schwankungen der Assimilationsintensität anzu- 
sehen; dies erhellt daraus, daß enorm große Schwankungen in einigen 
Fällen bei milder Temperatur und trübem Wetter vorkommen. Als be- 
sonders deutliche Illustrationen dazu können die Versuche 7, 11, 16, 20, 
21 dienen. Wir nehmen vorläufig an, daß Schwankungen der Photo- 
synthese in den meisten Fällen von der Vorgeschichte des Blattes ab- 
hängen; in einigen Fällen gesellen sich dazu die Folgen einer direkten 
Übererhitzung des Blattes. Im allgemeinen wird der Tagesverlauf der 
Photosynthese meistens entweder durch eingipfelige oder seltener durch 
zweigipfelige Kurven dargestellt. Im einzelnen können wir die erhaltenen 
Ergebnisse auf die folgende Weise darstellen. 

Trifolium repens. Versuche 1 und 2 ergaben, daß schroffe Schwan- 
kungen der Photosynthese bei dieser Pflanze auch bei milder Temperatur 
und trübem Wetter vorkommen. Im Versuch 3 wurde allerdings die aus- 
giebige CO,-Produktion mitten am Tage möglicherweise durch die er- 
hebliche Temperatursteigerung bewirkt. In diesen Versuchen wurde der 
größte Teil der Tagesausbeute im Verlaufe einer kurzen Periode während 
der Vormittagsstunden erzeugt. Der herabmindernde Einfluß der hohen 
Temperatur ist auch in den Versuchen 4 und 5 zu verzeichnen. In diesen 
Versuchen arbeitete das Blatt nur am Vormittag. Versuch 6 zeigt an 
einem trüben Augusttage einen regelmäßigeren Verlauf der Photo- 
synthese. Die beiden untersuchten Blätter lieferten analoge Assimi- 
lationskurven und sehr ähnliche tägliche Ausbeuten. 

Campanula bononiensis. Auch diese Pflanze zeigt einen sehr un- 
regelmäßigen Verlauf der Photosynthese mit kurzen Perioden einer 
intensiven Assimilation und kurzdauernder ausgiebiger CO,-Aussche:- 
dung, die in einigen Versuchen auch bei trübem Wetter einsetzte. Im 
allgemeinen erfolgte aber die CO,-Ausscheidung bei den von uns unter- 
suchten Pflanzen unmittelbar nach den Perioden einer besonders inten- 
siven Assimilation und meistens bei hoher Temperatur. In sämtlichen 
Versuchen mit Campanula hat eine CO,-Assimilation praktisch nur in den 
Vormittagsstunden stattgefunden. Im Versuch 10 hat die Beschattung 
eines Blattes trotz der großen Hitze die Photosynthese nur unbedeutend 
erhöht und namentlich die Kurvenform nicht verändert. 

Epimedium colchicum. Im Versuch 11 ist bei trübem Wetter ein sehr 
unregelmäßiger Verlauf der Photosynthese zu verzeichnen. Zwischen 5 
und 7 Uhr vormittags hat eine außergewöhnlich mächtige Assimilation 
stattgefunden. Es wurde leider im vorliegenden Falle kein paralleler Ver- 
such ausgeführt, der die wahrgenommene außerordentlich starke Assi- 
milation bestätigen könnte, doch haben in diesem Versuche noch andere 
scharfe Schwankungen der Assimilationsintensität stattgefunden. 

Dasselbe Bild gewährt Versuch 13, der aber gleichzeitig mit zwei 
Blättern ausgeführt worden ist. Die Kurven der beiden Blätter sind 












152 


S. Kostytschew und V. Berg: Untersuchungen 





Versuch 13. 12. Juli. Epimedium colchicum. Blattflächen 10,8 qem (a) und 


6,37 qem (b). Luftfeuchtigkeit 76—93%. 





























































































































| CO: mg | |__ 0: mg 
Wetter | an gee Le. | CO a | CO, b |assim. a assim. b 
| tur Kontr. a p | assim. | assim. | sate | ae 
| in 1 Std.|in 1 Std. 
| | | | 
später Sonnenl. | 14° 7210’— 7540’ =30'| 6,15 | 6,20 | 6,18 | —0,06| —0,03, —0,9 |— 0,9 
Dir. Sonnenlicht 8n40’— 9%10’=30'| 5,92 | 4,50 | 4,81 | 1,42 1,11) 26,2 | 34,8 
Dir. Sonnenlicht 10°10’—1040’ =30'| 5,18 | 5,03 | 4,89 | 0,15 0,28 28 9,1 
Dir. Sonnenlicht | 24,5% | 12"18’—1248’=30'| 4,17 | 4,41 | 4,23 | —0,24| —0,06) 4,4 _ 1,9 
Dir. Sonnenlicht 1414—14n44 =30/| 5,04 | 5,19 | 5,40 | —0,15, —0,36 —2,8 11,3 
Dir. Sonnenlicht 15"45’—16"15’ =30'| 5,02 | 5,02 |5,19 | 0,00] —0,17| —0,00|_ 5,3 
BL. im Schatten | 22° | 17%17’—17547’=30'| 5,86 | 5,86 |5,86 | 0,00| 0,00 0,00! 0,00 
Versuch 14. 16. Juli. Epimedium colchicum. Blattflächen 6,37 qem (a) und 
12,8 qem (b). Luftfeuchtigkeit 85—99%. 
7 CO, mg | m 
em- | assim. a assim. b 
Wette pera- ti | CO: a | CO: b | 
; tur Patera Kontr| a b | Poe | in. | 1 an 1 qdm 
in 1 Std.|in 1 Std. 
Veränderlich . . | 18° | 7923— zusg=30 | 7,64 | 7,38 7,36 | 0,26| 0,28) 82| 44 
| of 9h 6’— 936’=30’ | 6,11 | 5,82 | 5,87 0,29| 0,24 9,1 3,7 
lee 10531’—11" 1’=30’ | 6,24 | 5,84 | 5,60 | 0.40) 0,64! 12,5 | 10,0 
Veranderlich 250 112256 —13n26 —30" | 5,45 | 5,58 | 5,15 |—0,13| 0,30|—4,1 | 4,7 
Veränderlich 15h16 15h46 —30 | 5,89 | 5,94 | 5,89 |—0,05 | 0,00 | —1,6 | 0,00 
Bewölkt . 21° |17"20’—17550’=30’ | 6,48 | 6,48 | 6,50 | 0,00 |—0,02 0,00! —0,3 
Tagesausbeute: a = 45,0 mg; b = 41,1 mg. 
Versuch 15. 30. Juli. Epimedium colchicum. Blattflächen 7,0 gem (a) und 
7,3 gem (b). Luftfeuchtigkeit 85—98%. 
ns CO: mg | __ 00m 
a | CO: a CO. b lassim. alassim. b 
Wetter pera- | 
tur De Kontr| a b assim. | assim. 5 À ulm 
| in 1 Std.in 1 Std. 
Hell, diff. Licht. | 20° | 5h38’— 6h 8’=30 | 8,35 | 8,64 | 8,56 0,29 —0,21 |—8,3 |— 5,7 
Dir. Sonnenlicht. 7n22’— 7h52’=30’ | 7,33 | 7,00 | 6,87 | 0,33) 0,46) 9,4 12,6 
Dir. Sonnenlicht. gh — 9h30’=30’ | 5,75 | 5,75 | 5,48 0,00| 0,27 0,00! 7,4 
Dir. Sonnenlicht. 10h —-10h30’=30’ | 5,45 | 5,50 | 4,90 —0,05| 0,55 | —1,4 | 15,5 
Dir. Sonnenlicht. | 30° |13h 5°—13h35’=30’ | 5,48 | 5,64 | 5,86 |—0,16 |—0,38 |—4,6 |—10,4 
Dir. Sonnenlicht. 15515’—1545’ = 30’ | 5,10 | 5,23 | 5,32 |—0,13 |—0,22 | —3,7 |— 6,0 
Bewölkt . . . „| 220 /|17518’—17548’=30' | 5,80 | 5,80 | 5,80 | 0,00) 0,00} 0,00) 0,00 














Tagesausbeute: a = 11,7 mg; b = 52,6 mg. Blatt (b) unter Papierschirm. 


merkwürdig ähnlich. In diesem Versuche könnte allerdings auch der 
Einfluß einer plötzlichen Temperatursteigerung angenommen werden. 
Der bei trübem Wetter ausgeführte Versuch 14 zeigt eine geringe 
CO,-Assimilation auch in den Nachmittagsstunden. Versuch 15 wurde 











über den Tagesverlauf der Photosynthese in Transkaukasien. 153 


bei groBer Hitze ausgeführt. Die Beschattung des Blattes vermehrte be- 
deutend die Tagesausbeute, doch beschränkte sich auch die Assimilation 
des beschatteten Blattes auf die Vormittagsstunden. Sogleich nach 
12 Uhr schritt das beschattete Blatt zu einer ausgiebigen CO,- Produktion 
bei voller Beleuchtung. 

Tamus communis. Die Resultate dieser Versuche sind denjenigen mit 
Epimedium colchicum analog. In bei- 
den im Juni ausgeführten Versuchen (42, 
16 und 17 wurde am Vormittag ein a 
plôtzlicher äußerst starker aber kurz- 
dauernder Aufschwung der CO,-Assi- 
milation wahrgenommen. Im Ver- 
laufe dieser kurzen Periode wurde die 3 
gesamte Tagesausbeute erzeugt. Es 
ist zu beachten, daß diese Periode 
in Wirklichkeit möglicherweise noch 
kürzer als die in den Tabellen an- 
gegebene war: Es wurden im Ver- 
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Abb. 5 (Versuch 15). Epimedium colchi - 20 
Blatt a (ununterbrochene Linie) nicht beschattet. 
Blatt b (unterbrochene Linie) beschattet. Abb. 6 (Versuch 17). Tamus communis. 














laufe von 3 Stunden nur drei Punkte der Assimilationskurve bestimmt. 
Es ist also nicht ausgeschlossen, daß die gesamte CO,-Menge während 
einer ganz kurzen Zeit assimiliert worden war. Die im Juli und August 
ausgeführten Versuche 18 und 19 zeigen eine andere Form der Assi- 
milationskurven bei beschatteten Blättern. Die Versuche 18 und 19 wur- 
den bei hohen Temperaturen ausgeführt. Die nicht geschützten Blätter 
haben dieselbe Form der Assimilationskurven wie in den Versuchen 16 
und 17, nur ist die Intensität der Photosynthese in späteren Versuchen 
eine geringere. Die beschatteten Blatter lieferten bedeutend größere Tages- 
ausbeuten, wobei die Assimilation namentlich im Versuch 18auch während 
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Versuch 16. 12. Juni. Tamus communis. Blattfläche 6,5 qem. 









































Luftfeuchtigkeit 83—90%. 
Tem- CO, mg 
Wetter pera- Exposition assim. pro 
tur Kontr. he assim. | 1 qdm 
in 1 Std 
AR rer 170 5550’— 6520’=30' | 6,75 | 6,37 0,38; 11,7 
TE A 7%20’— 7550’=30’ | 6,70 | 6,49 0,21 6,5 
Be. . sie. 8h51’— 9521’=30' | 6,03 | 5,85 0,18 5,5 
0 10530’—11 =30'| 6,49 | 5,87 1,62} 49,8 
Bm.» . . . : 23° 12530’—13"00’=30' | 6,24 | 6,31 | —0,07| —2,1 
Sat. » 24,1 14h —14530’=30' | 5,49 | 5,67 | —0,18) —5,5 
ni « « « «lh 15530’—16" =30'| 6,99 | 6,81 0,18} 5,5 
Meh 5 « « sc 19,00 | 17552’—18"22’=30' | 7,62 | 7,67 | —0,05| —1,5 
Tagesausbeute: 125,56 mg. 
Versuch 17. 18. Juni. Tamus communis. Blattfläche 6,5 gem. 
Luftfeuchtigkeit 87—57% . 
Tem- CO, mg 
Wetter pera- Exposition | assim. pro 
tur Kontr. | „en | assim. | 1 adm 
| in 1 Std 
Schôn, Blatt im 
Schatten . . . 14° 549’— 6519’=30’ | 7,68 | 7,89 | —0,21| —6,5 
Dir. Sonnenlicht. 723’— 7553’=30'| 6,87 | 5,91 0,96) 29,5 
Dir. Sonnenlicht. . gh — 9h30’=30'| 7,60 | 6,12 1,48! 45,5 
Dir. Sonnenlicht. . 10533’—11" 3’=30’ | 5,80 | 6,44 | —0,64| —19,7 
Dir. Sonnenlicht. . 12h 9’—1239’=30' | 5,67 | 5,65 0,02 0,6 
Dir. Sonnenlicht. .| 30° |13n49 14h19 —30" | 5,64 | 5,64 0,00 0,00 
Blatt im Schatten . 15h17 15h46 —29 | 5,82 | 6,12 |—0,30| —9,5 
Dir. Sonnenlicht. . 249 16h38 17h 7’=29 | 6,08 | 6,08 0,00 0,00 











Tagesausbeute: 103,3 mg. 











Versuch 18. 19. Juli. Tamus communis. Blattflächen 7,2 qcm (a) und 6,62 gem (b). 
Luftfeuchtigkeit 79—87% . 




























Tagesausbeute: a = 66,2 mg; b = 23,9 mg. 

















Blatt (a) unter Papierschirm. 





CO, mg _— OO. mg 
Tem- | 60, a | co, b jassim. alassim. b 
brest = un» Kontr| a p |‘. | sim. i em 1'aûm 
jin 1 Std.lin 1 Scd. 
Hell, diff. Licht. | 18,5°| 5545’— 6h15’=30’ | 8,61 | 9,60 | 9,00 |—0,99|—0,39 |—27,5 |—11,8 
Dir. Sonnenlicht. 7221 — 751/=30" | 7,50 | 7,10 | 7,00 | 0,40! 0,50) 11,1! 15,1 
Dir. Sonnenlicht. 8546’— 9h16 =30 | 5,69 | 5,49 | 5,57 | 0,20! 0,12 5,5| 3,6 
Dir. Sonnenlicht. 10®29’—10"59’ =30 | 5,57 | 5,17 | 5,57 | 0,40; 0,00! 11,1| 0,00 
Dir. Sonnenlicht. | 30° |12h53’—13423’=30’ | 5,87 | 5,56 | 5,87 | 0,31) 0,00 8,6; 0,00 
Dir. Sonnenlicht. 1515 —15h45=30" | 5,54 | 5,46 | 5,76 | 0,08|—0,22 2,2 |— 6,6 
Blatt im Schatten! 25° |1745’—18h15’=30’ | 6,08 | 6,43 | 6,46 |—0,35 |—0,38 |— 9,7 |—11,4 
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der Nachmittagsstunden fortbestand. Hierdurch wird der direkte Ein- 
flu8 der Temperatur an sehr heiBen Tagen auBer Zweifel gestellt. 

Bambusa auricoma und B. phyllostachys. Der im Juni ausgefiihrte 
Versuch 20 lieferte wieder ein charakteristisches Bild : Die gesamte Tages- 
ausbeute wurde im Verlaufe von etwa 2 Stunden erzeugt. Von 81/, Uhr 
ab schritt das Blatt zur CO,-Produktion. Hier ist die Annahme einer 
Überhitzung ausgeschlossen, indem die äußerst schnelle Abnahme der 
Photosynthese bei milder Temperatur erfolgte. Nicht minder merk- 
würdig ist das Ergebnis des Versuches 21, wo drei Perioden der CO,- 
Assimilation durch Perioden der CO,- 
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Abb. 7. Abb. 8. 
Abb. 7 (Versuch 18). Tamus communis. Blatt a (unterbrochene Linie) nicht beschattet. Blatt b 
(nicht unterbrochene Linie) beschattet. — Abb. 8 (Versuch 20). Bambusa auricoma. 
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Produktion voneinander getrennt sind. In diesem Versuche fällt ein 
bedeutender Teil der Tagesausbeute auf die Nachmittagsstunden. Sehr 
unregelmäßig sind die Tageskurven auch bei B. phyllostachys, wie es 
überhaupt bei den baumartigen Pflanzen der Fall ist. Von einer Hem- 
mung der Photosynthese durch Überhitzung kann bei Bambusa nicht 
die Rede sein, und ein erheblicher Teil der Tagesausbeute fällt z. B. im 
Versuch 24 auf die Nachmittagsstunden. Die beiden im Versuch 24 
untersuchten Blätter zeigen sehr analoge Assimilationskurven. 

Die Tagesausbeuten der untersuchten Pflanzen sind sehr verschieden- 
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Versuch 19. 2. August. Tamus communis. Blattflächen 9,6 gem (a) und 


8,3 gem (b). Luftfeuchtigkeit 82%. 


































































































CO; mg CO, mg 
Wetter 5 Exposition m. alassim. b 
tur Kontr| a bj assim. alassim. bj Pro pro 
1 qdm | 1 qdm 
n 1 Std.lin 1 Std. 
Hell, diff. Licht .| 18° | 5%30’— 6" =30’| 8,02 | 8,41 | 8,30 |—0,39 |—0,28 1 | —6,7 
Schôn, Blatt im 
Schatten . . . 6"50’— 7120’=30’| 7,35 | 7,20 | 6,69 | 0,15] 0,66| 3,1 15,9 
Dir. Sonnenlicht . 8n30— 9h —=30/| 6,47 | 5,88 16,33 | 0,59) 0,14! 12,3| 3,3 
Blatt im Schatten 10°18’—1048’ = 30’ | 6,00 | 5,60 | 5,82 | 0,40} 0,18| 8,3 4,3 
Dir. Sonnenlicht .| 29° |12549’—13"17’=28’| 5,83 | 5,47 | 6,15 | 0,36|—0,32| 8,0 | —8,2 
Dir. Sonnenlicht. 14 —14h30’=30’| 5,76 | 6,91 | 5,84 |—0,15 |—0,08 |—3,1 | —1,9 
Dir. Sonnenlicht . 15" 8’—15"37’ = 29’ | 5,70 | 5,70 | 5,82 | 0,00;—0,12| 0,00 | —2,9 
Dir. Sonnenlicht, 
später Blatt im 
Schatten . . .| 25° |17532’—18" 2’=30’| 6,06 | 6,27 | 6,12 |—0,21 |—0,06 |—4,4 | —1,4 
Blatt (a) unter Papierschirm. Tagesausbeute: a = 56,8 mg; b = 31,6 mg. 
Versuch 20. 28. Juni. Bambusa auricoma. Blattfläche 8 gem. 
Luftfeuchtigkeit 87—90%. 
= CO: mg 
Wetter pera- Exposition Ver- assim. pro 
tur Kontr. | „uch | assim. | 1 adm 
in 1 Std. 
Hell, diff. Licht . 13,50 | 4534’— 5h 4’=30’ | 8,38 |8,47 | —0,09| — 2,2 
Schön, Bl. i.Schatten 5559’— 6h29’=30’ | 7,54 | 5,99 1,55| 38,7 
Dir. Sonnenlicht. 7n26°— 7056 =30 | 6,36 | 5,25 1,11] —27,7 
Dir. Sonnenlicht. 8h54 — 9n24’=30’ | 5,53 | 6,02 | —0,49| —12,2 
Dir, Sonnenlicht. 10"29’—10559’ =30’ | 5,58 | 5,74 | —0,16| — 4,0 
Dir. Sonnenlicht. 11556’—12"26’=30’ | 5,13 | 5,07 0,06 1,5 
Dir. Sonnenlicht. 250 13h24 —13n54 =30" | 4,86 | 5,05 |—0,19| — 4,7 
Dir. Sonnenlicht. 14h59 —15n29 —30' | 6,01 | 6,19 | —0,18| — 4,5 
Dir. Sonnenlicht. . 16h24 —16h54 =30’ | 5,83 | 6,08 | —0,25| — 6,4 
Dir. Sonnenl., später 
Blatt im Schatten | 21,5° | 17931’—18" 1’=30’ | 5,86 | 6,34 | —0,48| —12,0 
Versuch 21. 3. Juli. Bambusa auricoma. Blattfläche 12,6 qem. 
Luftfeuchtigkeit 92—87%. 
de CO: mg 
Wetter pera- Exposition Ver- Pepe 
tur Kontr. | „geh | agsim. | 1 adm 
in 1 Std. 
Rr: gt 0 17,59 | 6h — 6530’=30'| 6,02 |5,80 | 0,22) 3,5 
+ 5 7030 — 8h =30'| 6,40 |5,74 0,66] 10,4 
Veränderlich. . . . 8h65 — 9n25/=30" | 5,44 |5,86 | —0,42] —6,7 
Veränderlich. . . . 1028 —10h58"=30" | 6,07 16,05 | 0,02) 0,3 
DA) ini «els 11251—12221/=30" | 5,77 |4,80 | 0,97] 15,4 
Dir. Sonnenlicht. .| 24° | 13%22’—13"52’=30'| 5,80 |6,01 | —0,21| —3,3 
Dir. Sonnenlicht. 14h51’—15h21’=30’ | 5,98 | 6,01 | —0,03| —0,5 
Veränderlich. . . . 16530’—17" =30’| 6,49 16,16 | 0,33) 5,2 
ss nee y 17235 —18h 5’=30’ 7,85 | —0,04| —0,6 
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Versuch 22. 21. Juli. Bambusa phyllostachys. Blattfläche 8,2 qem. 
Luftfeuchtigkeit 88—92%. 























pad CO, mg 
Wetter pera- Exposition Ver- assim. pro 
tur Kontr. assim. | 1 qdm | 
sach in 1 Std. 
D 5: 229 5n43’— 612’=29’| 7,26 | 7,81 | —0,55| —13,4 | 
Dir. Sonnenlicht. 7n26’— 7556’=30’ | 6,58 | 6,64 | —0,06| — 1,5 
Dir. Sonnenlicht. 9» — 9h30’=30’ | 5,67 | 5,30 0,37 9,0 
Dir. Sonnenlicht. 10h40/—11n10/—30" | 5,15 |5,44 | —0,29| — 7,1 
Dir. Sonnenlicht. 29° 12h40/= 13h10 —30 | 5,15 |5,15 0,00 0,00 
Dir. Sonnenlicht. . 15h10’—15h40’=30’ | 4,98 | 5,06 | —0,08| — 1,9 
Blatt im Schatten . 249 17031 —18n 1’=30' | 5,23 |5,40 | —0,17| — 4,1 


Versuch 23. 24. Juli. 





Bambusa phyllostachys. 
Luftfeuchtigkeit 83—91 





Blattfläche 8,2 gem. 























CO, mg 

aa assim. pro 
Wetter = Exposition lt: “= om Aten 

in 1 Std. 
, wee 21,50 | 5539’— 6h 9’=30’| 6,78 16,50 | 0,28 6,8 
Bir. Sonnenlicht. 7h20’— 7150’=30’ | 5,57 |5,53 | 0,04 0,9 

BLi.Schatten ;später 

dir. Sonnenlicht . 8559’— 9h29 —30" | 5,40 |5,36 | 0,04 0,9 
Dir. Sonnenlicht. . 10535’—11" 5’=30’ | 5,33 | 5,20 0,13 3,2 
Dir. Sonnenlicht. 28° 13h 4’—13534’=30’ | 4,90 | 5,20 |—0,30 | —7,3 
Dir. Sonnenlicht. 15"11’—15"41’=30’ | 5,20 | 5,40 |—0,20 | —4,9 
Blatt im Schatten .| 26° 17225-17055 = 30’ | 5,51 | 5,71 |—0,20| —4,9 








Versuch 24. 15. August. Bambusa phyllostachys. Blattflächen 7,3 qem (a) und 
7,0 qem (b). Luftfeuchtigkeit 95—88%. 





























Tagesausbeute: a = 27,02 mg; b = 35,72 mg. 











CO; mg 
Wetter Exposition assim. alassim. b 
b  |assim. alassim. bj . PFO pro 
1 qdm | 1 qdm 
in 1 Std.jin 1 Std. 
HU AU 4 5h28’— 5h58’ —30 7,72 |—0,15 |—0,12 | —4,1 | —3,4 
peda oe kind 6459’— 729’ =30’ 7,02 | 0,30} 0,26 8,2 7,4 
ES 8h30’— 9h —30 6,58| 0,15] 0,26] 4,1 7,4 
10h —10530’=30’ 6,60 | 0,08] 0,05 2,2 1,4 
ut neun 12430’—13" =30° 6,32; 0,10! 0,18 2,7 5,1 
Zeitweil. Sonnenl. 15h —15530’=30’ 6,46 |—0,14 |—0,05 | —3,8 | —1,4 
Zeitweil. Sonnenl. 17431’—18 1’=30’ 7,21 |—0,02| 0,00 | —0,5 0,00 


artig, aber im allgemeinen geringer als bei den Pflanzen Zentralasiens. 
Dies ist zum größten Teil darauf zurückzuführen, daß die in der kau- 
kasischen Küstenregion untersuchten Pflanzen nur in den Vormittags- 
stunden tätig waren. In vielen Versuchen hielten wir es für unstatthaft, 
die Tagesausbeuten zu berechnen, weil die CO,-Ausscheidung am Lichte 














158 





8. Kostytschew und V. Berg: Untersuchungen 


zu andauernd war. Diese Erscheinung ist denn auch bei den untersuchten 
kaukasischen Pflanzen sehr verbreitet. In denjenigen Versuchen, in 
denen die CO,-Ausscheidung unbedeutend war, wurde die Tagesausbeute 
nur auf Grund der CO,-Assimilation berechnet ; mit anderen Worten, die 
Menge der ausgeschiedenen Kohlensäure haben wir von der Menge der 
assimilierten Kohlensäure nicht abgezogen, da die abgeschiedene 
Kohlensäure sicherlich kein Produkt der Atmung oder überhaupt einer 
Spaltung organischer Stoffe ist 
(vgl. dazu die vorstehende Mit- 
teilung von KosTYTscHEw u. 
KARDO-SYSSOIEWA). 

Beachtenswert ist der bedeu- 
tende Unterschied zwischen den 
Tagesausbeuten im Juni und in 
den späteren Monaten: Im Juni 

Tann sind sie zwei- bis dreimal größer 

ser 3 - + - ae Zwei alsim Juliund August. Diessteht 

wahrscheinlich mit den verschie- 

denen Vegetationsstufen im Zusammenhang. Bei Bambusa haben wir, 

wie auch früher bei verschiedenen baumartigen Pflanzen, in einigen 
Versuchen sehr geringe Tagesausbeuten erhalten. 

Wir sehen also, daß die Ergebnisse der ersten Arbeit von Kosty- 
TSCHEW, BAZYRINA u. TscHESNOKOV die Schwankungen des Tages- 
verlaufes der Photosynthese nur unvollkommen darstellen. Sowohl die 
maximalen Ausbeuten während der einzelnen Expositionen als die 
Mengen der am Lichte ausgeschiedenen Kohlensäure sind viel größer bei 
den Pflanzen der transkaukasischen Küste des Schwarzen Meeres. Die 
untersuchten Pflanzen erwiesen sich jedoch als empfindlicher gegenüber 
schroffen Temperaturschwankungen im Vergleich mit den Pflanzen der 
zentralasiatischen Wüste. Auch scheiden sie häufiger CO, am Lichte 
aus und liefern durchschnittlich geringere Tagesausbeuten auf die Ein- 
heit der Blattfläche. 








Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse. 


1. Der Tagesverlauf der Photosynthese ist bei den untersuchten 
Pflanzen der transkaukasischen Küste des Schwarzen Meeres sehr un- 
regelmäßig. Mit Ausnahme von Bambusa-Arten waren alle Pflanzen 
empfindlich gegenüber schnellen Temperatursteigerungen. Sie assimi- 
lierten demnach nur in den Vormittagsstunden. Einige Versuchsblätter 
waren nur im Verlaufe von 2 oder 3 Morgenstunden arbeitsfähig. 

2. Eine direkte hemmende Wirkung der hohen Temperatur auf die 
Photosynthese von Schattenpflanzen wurde dargetan in Versuchen, in 
denen beschattete Blätter mehrmals intensiver assimilierten als nicht 
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beschattete Blätter. Doch sind Temperaturschwankungen wohl nicht die 
einzige Ursache des unregelmäßigen Verlaufes der Photosynthese. Eine 
wichtige Rolle spielt sicherlich die Vorgeschichte des Blattes. 

3. Gleichzeitig untersuchte Blätter liefern analoge Kurven des Tages- 
verlaufes der Photosynthese. Hierdurch wird dargetan, daß die scharfen 
Schwankungen im Tagesverlauf der Photosynthese nicht durch zufällige 
Ursachen hervorgerufen werden. 

4. Die Tagesausbeuten der untersuchten Pflanzen sind durchschnitt- 
lich niedriger als diejenigen der zentralasiatischen. Dies ist auf die 
Sistierung der Photosynthese am Nachmittag zurückzuführen, denn die 
von uns untersuchten Pflanzen lieferten in einzelnen Expositionen sehr 
hohe Ausbeuten. 

5. Im Juni sind die Tagesausbeuten bedeutend höher als im Juli und 
August. Dies hängt wahrscheinlich mit den verschiedenen Vegetations- 
stufen zusammen. 

6. Die Ergebnisse der ersten Arbeit von KOSTYTSCHEW, BAZYRINA u. 
TSCHESNOKOV ! wurden nicht nur bestätigt, sondern auch erweitert. 


1 Planta 5, 696 (1928). 











UNTERSUCHUNGEN ÜBER DEN TAGESVERLAUF 
DER PHOTOSYNTHESE AN DER KÜSTE DES EISMEERES. 


Von 
S. KosTYTscHEw, W. TSCHESNOKOV und K. BAZYRINA. 
Mit 5 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 5. März 1930.) 


Die vorliegende Untersuchung wurde unternommen zu dem Zwecke, 
den Einfluß der hellen Polarnächte auf die Form der Assimilationskurven 
zu verfolgen. Auch war es von Interesse, zu ermitteln, ob längere Perioden 
der täglichen Assimilationstätigkeit der Pflanzen mit einer Steigerung 
der täglichen Ausbeute verbunden sind, was auch bei der Beurteilung der 
Verkürzung der Vegetationsperiode mancher Pflanzen im arktischen Ge- 
biet von Belang sein könnte. 

Die Versuche wurden im Juli 1929 an der Murmanschen Küste des 
Eismeeres ausgeführt. Vor dem 1. Juli hat sich dort noch keine Vege- 
tation entwickelt, im August ist dagegen die Dämmerung bereits so merk- 
bar, daß ein prinzipieller Unterschied von den Verhältnissen im Gebiet 
von Leningrad zur Zeit des Solstitiums kaum besteht. Es wurden daher 
nur wenige Versuche ausgeführt, die aber genügend eindeutige Ergebnisse 
lieferten. 

Unsere Untersuchungen wurden an der Station Portschnicha des In- 
stitutes des Nordens unmittelbar an der Küste des Eismeeres ausgeführt. 
Wir drücken auch hier unseren tiefsten Dank aus für die wertvolle Gast- 
freundschaft, die uns an der Station zuteil wurde. 

Als Versuchsobjekte dienten folgende fünf Pflanzen: Caltha palustris, 
Rubus Chamaemorus, Rumex Acetosella, Phleum pratense und Allium 
Cepa. Letztere Pflanze wurde an der Station kultiviert. Die Versuchs- 
ergebnisse sind im analytischen Beleg und auf den Abbildungen dar- 
gestellt. Sie gestatten folgende Schlußfolgerungen. 

Vor allem ist die Form der sämtlichen Tageskurven auffallend: sie 
ist durchaus verschieden von derjenigen der Pflanzen südlicher Ge- 
genden. Alle Versuche zeigen eindeutig, daß plötzliche Steigerungen 
der Intensität der Photosynthese bei den untersuchten Pflanzen voll- 
kommen fehlen; die Tageskurve zieht sich ununterbrochen über 24 Stun- 
den hin, mit einem Maximum am Mittag und einem Minimum gegen 
Mitternacht. Eine vollkommene Einstellung der Photosynthese in 
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Versuch 1. 1. Juli. Caltha palustris. Blattfläche 35,3 gem. 











co. COz-Ass. 

Wetter pr € Exposition Sud nd Ass. CO, nahe 

mg | mg m: | inı St. 
Pb: „Türk 10,3° | 10°15’—11"15’ =60’| 6,18 | 3,58 | 2,60 | 7,36 
BS tis rs. „BO 8,30 |11h35’—12h38’=63’| 6,11 | 3,51 | 2,60 | 7,01 
BS. ie GR 8,0° | 13505’—14"10’ =65’| 6,57 | 3,58 | 2,99 | 7,76 
4.| Regen 6,0° | 14153’—16400’=67’| 6,57 | 4,81 | 1,76 | 4,47 
On. % 4.) See 5,70 | 16"25’—1725’ =60’| 6,51 | 5,20 | 1,31 | 3,71 
CF ET 7 5,80 | 17"50’—1910’ =80’| 6,77 | 5,14 | 1,63 | 3,43 
2 Tees. . 06 5,6° | 19"30’-—-20530’ = 60’| 6,71 | 6,31 | 0,40 | 1,10 
Oh 4 Mt. eh 5,39 | 21550’—2305’ =75’| 6,71 | 6,24 | 0,47 | 1,02 
Bi =}, Sid. „SR 5,5° | 2330’— 0528’ =58’! 6,57 | 6,24 | 0,33 | 0,93 
We} “es iles 20608 4,80 | 0n58/— 2503’=65’| 6,44 | 6,18 | 0,26 | 0,67 
BR, MNT Fe 4,79 | 2h32’— 3h32’=60’| 6,37 | 5,53 | 0,84 | 2,38 
ee ee 4,90 | 4207’— 5512’=65’| 6,24 | 4,55 | 1,69 | 4,38 
D ;, ALL |. CEA 5,50 | 5247’— 6h46’=59'| 6,18 | 3,77 | 2,31 | 6,76 
ON, EL, fa 7,50 | 7219’— 8h13’=54'| 6,18 | 3,24 | 2,93 | 9,18 
Ze ou 8,00 | 9h28’—10h35’=67’| 6,37 | 3,90 | 2,47 | 6,23 
Lee 8,50 | 10555’—11"50’=5b’| 6,37 | 3,45 | 2,92 | 8,95 
Mi; + i- see 4 7,59 | 1215’—13510’ =55’| 6,51 | 3,77 | 2,74 | 8,40 
mi 1.7283 8,00 | 13229’—14532’=63’| 6,31 | 2,99 | 3,32 | 8,89 
Bi) ap 6-21 dé 7,0° | 15535’—16®15’ =40’| 6,31 | 5,20 | 1,11 | 4,66 
=. . =e 5,30 | 17542’—18538’ =56’| 6,63 | 5,59 | 1,04 | 3,15 
Miel, res 5,59 | 19n02’—19442’=40’| 6,37 | 5,40 | 0,97 | 4,11 
22. | Wolken 6,70 | 20°50’—21537’ =47’| 6,71 | 5,46 | 1,25 4.44 
23. a 5,8° |22h30’—23h28’=58’| 6,18 | 5,96 | 1,22 | 0,56 
24.| Dünne Wolken. | 9,4° |23558’— 1501’=63’| 6,37 | 5,79 | 0,58 | 1,56 
et in sf 10,6° | 1235’— 2h30’=55’| 5,85 | 5,14 | 0,71 | 2,20 
i} ..» 5» «| 10,70 | 2558’— 3n54’=56’| 6,24 | 5,07 | 1,17 | 3,52 
i |. » «| 11,90 | 4422°— 5h18’=56’| 5,85 | 5,07 | 0,78 | 2,37 
| Klar... 08.4 | 12,60 | 5"52’— 6548’=56’| 5,85 | 3,77 | 2,08 | 6,28 

Tagesproduktion von 12" (1. VII.) bis 12" (2. VII.) 97 mg pro 100 qem, 
24 » 64 (2.VIE) „ 6h (3. VIL) 108 „ „ 10 „ 
> » 24h (1, VIL) „ 24" (2. VIL.) 108 ,, „ 100 ,, 


























Mittlere Tagesproduktion 104 mg pro 100 gem. 
Die Ergebnisse dieses Versuches sind auf der Abb. 1 graphisch dargestellt. 
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Planta Bd. 11. 


| + NE EUR ES RS RS Diaz 
# 6 2 
Abb. 1. Versuch 1. Caltha palustris. 





Versuch 2. 4. Juli. Caltha palustris. Blattfläche 17,1 gem. 
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CO.- | CO,- 
Wetter Tempe-| Photometer Exposition Kontr. |Versuch xy oy oe 
mg mg in 1 St. 
1.| Dir.Sonnenlicht| 14,3° — 7530’— 8h29 —59" | 5,37 | 4,08 1,29; 7,14 
2. „ ” 17,0° 7 9h05 — 953’ = 48’ 5,63 4,08 1,55 11,30 
BE à a 17,00 —_ 10h40 11215 —65" | 5,70 | 4,21 1,59! 8,60 
4.| Eli . Si. 21,0° | 12500’— 8” | 12h17’—13510’=53’ | 5,70 | 4,34 1,36; 10,10 
5 „IT d des 18,20 | 14530’— 8” | 14530’—15h33’=63’ | 6,02 | 4,21 1,81| 10,06 
Gl „as ! SEE 17,80 | 16500’— 9” | 16"00’—17"02’=62’ | 6,41 | 4,86 1,55| 8,77 
41 SALÉE d AO 16,89 | 17"30’—17” | 17230 18h33 =63’ | 6,02 | 4,47 1,55! 8,66 
8.| Dünne Wolken.| 14,0% | 19540’—60” | 19902’—20"02’=60’ | 6,22 | 5,18 1,04; 6,08 
GS Dé . 220. 10,79 | 22500’— 7’ | 21535’—2238’=63’ | 6,02 | 6,02 — _ 
wi Jak, . 280, 9,6° | 1200-25 | 23108 — hd 6,35 | 6,35 — — 
11.| Regen . . -| 82 — 0546’— 1n42/—56 | 6,60 | 6,67 |—0,07| —0,52 
12. a 2 .| 7,9 | 2130 — 2n32’— 3024 =52 | 6,35 | 6,41 |—0,06| —0,47 
13. à À 6,70 | 4200’—12’ | 4500’— 5508’=68’ | 6,48 | 6,18 0,30 1,50 
14. à . «+ « | 7,82 | 600 — 5 5540’— 6542’=62’ | 6,48 | 6,60 |—0,12| —0,73 
15. Fa «| 7,7 | 7200 — 1’ | 7510’— 756 —46 | 6,18 | 6,35 |—0,17| —1,51 
Tagesproduktion von 8% (4. VII.) bis 8" (5. VII.) 108 mg pro 100 gem. 
Versuch 3. 6. Juli. Rubus Chamaemorus. Blattfläche 15,83 qem. 
CO.- | CO:- CO;-Ass 
Wetter ge Photometer Exposition Kontr. cs Ass. COs! „ro 1 qdm 
mg mg mg in 1 St. 
1.) un: . 745% 6,69 | 10200’— 30” | 10"12’—11505’=53’ | 6,86 | 6,27 0,59| 4,22 
21 apt Sen ihe 6,19 | 11"30’— 50” | 11534’—1227’=53’ | 6,00 | 6,00 — — 
A! el 6,29 | 13200’— 40” | 1250’—13"48’=58’ | 6,27 | 5,87 0,40! 2,62 
SE. mr. dub 6,00 | 15%00’— 55” | 14550’—15540’=56’ | 6,46 | 6,13 0,33| 2,24 
Bi LA à ite 5,50 | 16"15’— 85” |16215—17215 —60 | 6,56 | 6,20 0,36| 2,28 
Ga Line 5,19 | 18200’—100” | 1724118231 —50 | 6,53 | 6,13 0,40! 3,04 
HE 2 FOR, 4,69 | 19200’—140” | 18555’—19"50’=55’ | 6,27 | 6,00 0,27 1,79 
BI re 4,39 | 21220’—180’ | 21"22’—22"20’=58’| 6,40 | 6,27 0,13) 0,85 
TREE 4,30 |23h20’— 14’ |23505’— 0505’=60’! 6,40 | 6,46 |—0,06| —0,38 
CS aa 4,59 | 24200’— 22’ | 0545’— 1552’=67’| 6,40 | 6,53 |—0,13| —0,73 
5 ss ua 5,09 | 1218’— 18’ |. 2h32’ 3547’=75'| 6,46 | 6,40 0,06; 0,31 
D Wert o> aS o's 5,20 | 5500’— 1’ | 4530’— 5514’=44’| 6,53 | 6,60 |—0,07| —0,60 
, ee 5,50 | 6500’— 45” | 6502’— 6255’=53'| 6,53 | 5,94 0,59| 4,22 
Bl arte «Mare 6,59 | 700’— 30” | 7540’— 8h27’=47’| 6,53 | 5,87 0,66) 5,34 
15.| „ -| 7,10 | 9530’— 25”| 9h37 1025 —48" | 6,73 | 5,67 1,06; 8,37 
Ragen 7,8° |11200’— 20” | 11500’—1142’—42’| 6,66 | 5,61 1,05; 8,20 
CR er: 7,89 | 12h30’— 15” | 12h22°—13h19’ = 4 6,30 | 5,41 0,92| 6,13 
18. | Dünne Wolken. | 10,4% | 13530’— 15” | 13®39’—14223’=44’| 6,33 | 5,41 0,92| 7,93 
19. | Trib. . . . . 10,89 | 16500’— 45” | 15550’—1642’=52’| 6,76 | 5,80 0,96; 6,10 
20. | Dünne Wolken. | 8,4% | 17530’— 35” | 17%35’—1840’=65’ | 6,63 | 6,00 0,63; 3,68 
21. | SchwereWolken | 6,6° | 19500’— 50’ | 19503’—19"55’=52’| 6,60 | 6,13 0,47| 3,36 





























Tagesproduktion von 12" (6. VII.) bis 12 (7. VII.) 55,5 mg pro 100 gem, 


182 (6. VII.) ,, 18" (7. VII.) 77,7 ,, 
Mittlere Tagesproduktion 66,5 mg pro 100 gem. 


100 
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der Nacht kommt nur in einzelnen Nächten bei besonders triibem Wetter 
vor und dauert höchstens ein paar Stunden. Die bei den Pflanzen der 
siidlichen Gegenden so 
häufige CO, - Ausschei- 
dung am Lichte haben 
wir im Polargebiet nie- 
mals wahrgenommen. 
Auch die maximale Aus- 
beute in einzelnen Expo- 
sitionen überstieg nicht 
12 mg pro 100 gem Blatt- 
Abb. 2. Versuch 4. Rubus Chamaemorus. fläche in 1 Stunde; da 
aber die CO,-Assimi- 
lation denganzen Tag 
dauert, so sind die 
Tagesausbeuten der 
Polarpflanzen wäh- 
rend der Abwesen- 
heit von Dämmerung 
sehr hoch. So haben 
wir die Tagesproduk- 
tion bei Caltha palu- 
stris gleich 104 mg, 
108 mg, 117 mg, bei 


en 
AA A nn re Chamacmorus 
Abb. 3. Versuch 5. A Phleum pratense. B Rumex Acetosella. gleich 93 mg, bei 


4 Phleum pratense gleich 138 mg und 
72 

















131 mg, bei Rumex Acetosella gleich 
97 mg, bei Allium Cepa gleich 
95 mg (alles auf 100 qcm) gefunden. 
Solche Durchschnittsausbeuten 
wurden in Peterhof auch nicht an- 
nähernd erreicht. Hierbei muß 
8 man noch in Betracht ziehen, daB 
die so hohen Ausbeuten bei sehr 
niedrigen Temperaturen entstehen. 
So stieg die Temperatur im Ver- 
1 such 1, der beinahe zwei volle Tage 
24 6 z dauerte, nur in den letzten Stunden 
Abb. 4. Versuch 6. A Phlewm pratense. über 10°; sie erreichte im Verlaufe 
erg eines Tages nicht einmal 6°. Auch 
im Versuch 3 erreichte die Temperatur im Verlaufe des ersten Tages 
nicht einmal 7°. Interessant ist die Tatsache, daß die Spaltöffnungen 






a Ba 





1 
8 
= 











“gnerse8xep yosıydea? g qq y op jue PUIS soyonsIo‘ SOS0TP ossTUqesIq OICT 
‘mob 001 ord Zw L6 (“ITA ET) u8 89 (ITA ZI) u8 UOA mppsopoy zaunyg uoA uorygnpordsode]L 
-wob 001 oad Zw SET 2897044 wnay4 WOA Los nomena CAC CUT NS 

“ 001 “ Bur LGT (ITA ‘EL) «08 814 (TIA SI) 03 OA asummud ny “* 
‘mob go ord Zw OST (“ITA ST) u8 84 (‘ITA SI) u8 UOA osuoynad wnayg UOA Ss Ver 


oes | ore | 81'o | 980 | IIIT | POTT | 68° IT | SOL | SOT | ‚TuS | MIues | 0608 | ST | o€°9T " 





























FI 
088 PL | 96'T | QL'T | 606 | E26 | B6°OT | OZT | OZI | SEu6T | ‚SEu6L | ‚SEuLT | ,98 | ol LI | * ‘Twouuog cr | ‘ET 
19°8 av'Ot | 64'S | Les | LOL | GTS | HOT | SOT | OOT | ,9Pu9T | /0Pu9l | OOuST | ,08 | o6°LT | © YRZepuyse, | ‘ZT 
sv'or |g2'ir | 09€ | qu'a | 20%. | 38 | LITIT | GOT | 60T | -LhuSl | ,LPu£l | /SQull | ,9€ | oS FT| © °° * AMAL l'II 
ge‘ 61's | 10% | ger | 636 | 886 | PS II | ‚IST | ‚IST | OTull | OTull | ,QTu6 wb | 0097 | * * * * wee | ‘OT 

IL 699 | GOT | SPT | 626 |996 | 86‘OI | SIT | SIT | S8u8 ‚2Eu8 Aud WOOT | oF ST | * ” a ‘6 

119 | QL'T | SEPT | 296 | 766 | LETI | ‚ZIT | ,LOI | ‚20u9 ‚00u9 ‚Ldu& OIL | 09FI | © * ‘ uexJoM |'8 

THT | 280 | 68°O |.AE°IT | OE'TI | GOTT | SET | „LEI | ‚Elus luk Que | ,L oOFT | * * * GOAL |’ 

get | 920 | Se°O | SOIT | OS*IT | 68IT | SIL | SIT | Ælure | Luvs | ‚SIusz | OW | 089 | °° * * TIM 9 

18‘¢ a 981 — | 08‘01 | 9S“IT | SOT | SOT | SEu0s | £Eu0S | /SPu8l | „08 | 0L‘8 uoyjoM euun( | °c 

u 191 | — Ils — |eI'S | FOIL | SIT | SIT | ult | /Œull | ZhuST | ,08 | ol OT| * * * 7 7 

a wor | — 86 — [618 | LITT} ‚SET | MET | OOuST | /QQuPl | /SPuël | „20 | ol | * * | A ‘€ 

pe esol | — 69°S — |@es | IIT | FOL | ATT | ,FQull | OOuZT | OTuOT | „ST | 66 " * * uonfoM |" 

- 8L‘6 = 997 — [016 | 99'IT | ‚08T | ‚SIT | 886 ‚DEu6 ‚SEuL 10P | 088 a ART 

a v a V | su | su | su a Vv a mv d'un 
‘sie “sr “1300 
bs > ds À Ot! oo  |'00 | #00 | 00 | zomepsyonsio, uoppodxg PS | OOS a. 



































-wob L‘8T CYR MRI "oy>s0poy zung :q "wob g‘gT Oyagpzyyurg "suspmud wnayyg SV “IME “ST SIA “ZT ‘9 YousIeA 


über den Tagesverlauf der Photosynthese an der Küste des Eismeeres. 165 
RES 
lsow 






Zum SchluB ist die Tat- 
sache zu erwähnen, daB ver- 


Merkwiirdig ist die Ahn- 


lichkeit der Kurvenform bei 


aller untersuchten Pflanzen 
des Polargebietes ungeachtet 
im Laufe des Juli weit offen 
waren und gar keine Bewegun- 
gen zeigten. Nur in den letzten 
wegungen der SchlieBzellen be- 
merkbar; von einem Schließen 

Die Lichtintensität wurde 
mit dem WıEswerschen Pho- 
tometer gemessen. Unter den 
urch wird bestätigt, daß die 


der Spalten war aber gar keine 


Rede. 
Photosynthese wahrgenom- 


der so niedrigen Temperatur 
Julitagen waren schwache Be- 
werden. Es wurde ein gewis- 
ser Zusammenhang zwischen 
men. Doch ist die Annahme 
einer direkten Lichtwirkung 
im vorliegenden Falle, wo Licht 
wohl im Überschuß war, un- 


Lichtstärke und Intensität der 
die Intensität der Photosyn- 


these wahrscheinlich in indi- 


z. B. die Durchlässigkeit des 


Plasmas für Kohlensäure er- 


höht. 


verschiedenen Pflanzen. Hier- 


d 
logischen Verhältnissen ab- 


hängt. 


Form der Tageskurven der 
Photosynthese von den öko- 


in Frage kommenden Verhält- 
nissen konnten genauere Mes- 
sungen nicht vorgenommen 
statthaft. Das Licht wirkt auf 
rekter Weise ein, indem es 
den gleichzeitig untersuchten 
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schiedene Pflanzen im arktischen Gebiet ihre Vegetationsperiode ab- 
kürzen. Unsere Befunde sprechen deutlich zugunsten der Annahme, daß 
namentlich große Ausbeuten der Photosynthese im Hochsommer die ge- 
nannte Erscheinung bedin- 
gen. Zu dieser Zeit wachsen 
die Polarpflanzen mit einer 
erstaunlichen Geschwindig- 
keit, wohl infolge ausgie- 
biger Bildung organischer 
Stoffe während der Tag und 
Nacht dauernden Photo- 
synthese. 


7. o 


Zusammenfassung der 
wichtigsten Ergebnisse. 

1. Im Polargebiet dauert 
die Photosyntheseim Hoch- 
sommer Tag und Nacht fort. 
Der Tagesverlauf der Pho- 
tosynthese wird demnach 
durch eine eingipfelige fla- 
che Kurve dargestellt, mit 
einem Maximum gegen Mittag und einem Minimum gegen Mitternacht. 

2. Bei den Polarpflanzen kommen weder plötzliche Steigerungen der 
Assimilationsintensität noch CO,-Ausscheidungen am Lichte vor. 

3. Die Spaltöffnungen sämtlicher untersuchten Pflanzen bleiben im 
Hochsommer, ungeachtet der zuweilen sehr niedrigen Temperatur, Tag 
und Nacht weit offen. 

4. Die gleichmäBige Produktion der organischen Stoffe während des 
ganzen Tages bedingt große Tagesausbeuten, die wahrscheinlich als die 
primäre Ursache der Kürzung der Vegetationsperiode verschiedener 
‘ Pflanzen im arktischen Gebiet anzusehen ist. 


I 


a WATTE 








7 18 24 72 18 
Abb. 5. Versuch 7. Allium Cepa. 














DIE FOSSILEN VERTRETER DER GATTUNG SALVINIA MICH. 
IL ÜBER SPORANGIENRESTE EINER MIOZANEN SALVINIE. 
Von 
F. KIRCHHEIMER 
(GieBen). 

Mit 19 Textabbildungen. 

(Eingegangen am 10. März 1930.) 


Einleitung. 

Die nachstehenden Ausführungen schließen sich inhaltlich und ge- 
danklich an eine jüngst in dieser Zeitschrift erschienene Abhandlung des 
Verfassers über die Mikrosporangien der Salvinia formosa HEer an (1) ?, 
indem ebenfalls ein Fund fertiler Salvinia aus dem Tertiär zur Be- 
sprechung gelangen soll. 

Bereits 1. c. konnte ich bemerken, daß in den Mitteilungen, von denen 
hiermit die zweite der Öffentlichkeit vorgelegt wird, die Ergebnisse von 
Vorarbeiten zu einer ins Auge gefaßten späteren monographischen Be- 
trachtung der fossilen Vertreter der Gattung Salvinia Micu. enthalten 
sind. Wurde doch gerade in letzter Zeit von berufener Seite mehrfach 
hervorgehoben, daß das wissenschaftliche Endziel der paläobotanischen 
Forschung nicht in einer Beschreibung von Einzelfunden besteht, son- 
dern in der zusammenfassenden kritisch-monographischen Behandlung 
größerer oder kleinerer systematischer Einheiten zu erblicken ist (vgl. 2, 
S. 91; 3, 8. 3). 

Bei der Schwierigkeit der Beschaffung von brauchbarem Fossil- 
material?, aus arbeitstechnischen Gründen und wegen unserer besonders 
in morphologisch-systematischer Hinsicht noch sehr dürftigen Kenntnis 
der rezenten Formen dieser für Phytopaläontologen und Botaniker aus 
mannigfachen Gründen interessanten und wichtigen Hydropteridengat- 
tung, werden sich die Untersuchungen bis zu einem einigermaßen klaren 
Überblick über die fossilen Vertreter noch durch einen längeren Zeitraum 
erstrecken müssen. Es ist daher zweifellos angebracht, von Zeit zu Zeit 
von den Fortschritten der Revision älterer Äußerungen über fossile, be- 


1 Die eingeklammerten Zahlen beziehen sich in der Regel auf den Schriften- 


nachweis. + 
2 Es wird gebeten, den Verfasser von neuen Funden fossiler Salvinia in 


Kenntnis zu setzen. 
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sonders tertiäre Salvinien oder, wie es hier geschehen, auch von etwaigen 
wichtigen neuen Funden zu berichten. 

Bei den Untersuchungen konnte ich mich ganz besonders der Hilfe von Herrn 
Prof. Dr. P. CLAuSsEN -Marburg erfreuen, der mir mit seinem Rat sowie rezentem 
Vergleichsmaterial, besonders wertvollen Präparaten, zur Seite stand. Zur Quelle 
mancher Anregungen wurden ferner die Stunden, in denen ich mit meinem 
Freunde, Herrn Dr. 8. Sreuager-Greifswald, die hier niedergelegten Unter- 
suchungsergebnisse besprochen habe. Herrn Prof. Dr. H. Harkassowırz danke 
ich für die freundliche Überlassung von Arbeitsraum im Geologisch- Paläonto- 
logischen Institut der Universität Gießen, sowie für anderweitige Förderung 
meiner Studien; Herr Prof. Dr. E. Kiistzr-GieBen unterstützte mich mit re- 
zentem Vergleichsmaterial und erlaubte dankenswerterweise die Benutzung der 
Bibliothek des Gießener Botanischen Instituts. Die Firma E. Lerrz-Wetzlar 
stellte mir für die Untersuchungen in liberaler Weise wertvolle optische Aus- 
rüstungsgegenstände zur Verfügung. 

Der Spezialuntersuchung über Salvinia lasse ich eine kurze Schilde- 
rung des Fundortes und seiner Flora vorausgehen, da dies für die allge- 
meine Orientierung und darüber hinaus für ökologische Schlüsse not- 
wendig ist. 


I. Der Fundort und seine Flora. 


Das Süßwasserdolomitvorkommen von Garbenteich, aus dessen 
Hangendschichten die zu besprechenden fertilen Salviniareste stammen, 
liegt auf dem von W. SCHOTTLER geologisch kartierten Meßtischblatt 
Gießen (4), südöstlich von Gießen und zwar genauer am nordöstlichen 
Abhang des Flettenberges unweit der Ortschaft Garbenteich. 

Die schon lange bekannte Lagerstätte hat wegen der ziemlich eigen- 
artigen Ausbildung nur wenige Bearbeiter gefunden; so beschäftigten 
sich mit ihr, abgesehen von E. DIErFFENBACH (5), dessen Aufmerksam- 
keit wir die Entdeckung des Vorkommens und erste Angaben über die 
geologischen Verhältnisse und ähnliches verdanken, von neueren For- 
schern in geologischer Hinsicht lediglich ScHoTTLez (1. c.). Jüngst ver- 
suchte H. KiAun in einer umfangreichen Arbeit (6) besonders die Genesis 
der Garbenteicher Karbonatsedimente zu klären. 

Hier kann aus begreiflichen Gründen keine umfassende Darstellung 
des Lagers unter geologischen und petrogenetischen Gesichtspunkten 
gegeben werden. Deshalb sei für eingehendere Orientierung auf die 
eingangs zitierten Schriften verwiesen. Wichtig ist für das Verständnis 
des folgenden, daß es sich bei dem Garbenteicher Dolomit um ein aus- 
gesprochenes Süßwassersediment handelt. Auf einer Basaltdecke, die 
nach den neuesten ScHoTTLERschen Forschungen sehr wahrscheinlich 
der 1/2 Ergußphase der zweiten Vogelsberger Eruptionsepoche angehört, 
befand sich eine Vertiefung. Diese wurde von einer seeartigen Bildung 
eingenommen, verflachte allmählich durch die Ablagerung eines an- 
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organogen entstandenen Sedimentes von dolomitartiger Zusammen- 
setzung und verlandete schließlich. 

Zweifellos sichergestellt ist das jungtertiär-zwischenbasaltische Alter 
des Vorkommens; SCHOTTLER und andere sind aus geologischen Erwä- 
gungen geneigt, die Bildung in das ältere Obermiozän (Torton) zu ver- 
legen. Der pflanzenpaläontologische Befund (vgl. S. 172) spricht ganz 
allgemein für Miozän. 

Im Hangenden des Dolomitlagers, auf dessen Spezialgliederung hier 
nicht eingegangen zu werden braucht, finden sich zunächst grüne Geltone, 
die aus fossiler Verwitterung von subaquatisch abgelagerten Tuffen her- 
vorgegangen sind. Daneben treten die bisher noch nicht näher unter- 
suchten Verlandungssedimente auf, typische Sapropeltone und eine 
nach dem Fossilinhalt ebenfalls subaquatisch gebildete dysodilartige 
Braunkohle. Nach meiner eingehenden Untersuchung des Aufschlusses 
im Frühjahr 1928, die durch eine im Oktober 1929 vorgenommene Kon- 
trollaufnahme ergänzt wurde !, gliedert sich das an den noch zugänglichen 
Stellen etwa drei Meter mächtige unmittelbare Hangende? des Dolomit- 
lagers in folgender Weise: 

Kulturboden. 
Über 1 m grüner vergelter Tuff mit zahlreichen Hornsteinknollen. 
0,20 m dysodilartige Braunkohle mit Ligniten. 
0,50 m geschichteter Sapropelton (Dysodil). 
0,40 m gallertiger Sapropelton (vgl. Saprokoll). 
0,10 m weißer Gelton | mit zahlreichen Hornstein- 
0,60 m grüner vergelter Tuff (?) | knollen. 


Süßwasserdolomitlager (Gliederung bei Kinn 1. c. S. 243). 

Die Profilaufnahme ist durch Verrutschungen der Wände des schon 
seit einer Reihe von Jahren auflässigen Aufschlusses sehr erschwert 
worden; doch ließ sich die angegebene Folge noch ganz gut erkennen. 

Die Verlandung des durch die Karbonatablagerung weitgehend ver- 
flachten Gewässers wurde durch zeitweilige Sedimentation von Tuffen 
unterstützts. Eingeleitet wird das Verlandungsprofil mit einer Sapro- 
peltonablagerung (Dysodil), die uns beweist, daß das Gewässer zu diesem 
Zeitpunkt bereits stagnierend war oder jedenfalls der Stagnation sich 
näherte. Es führt weiter über eine ebenfalls subaquatische Sapropelit- 

1 Bei der Untersuchung des Aufschlusses im Herbst 1929 unterstützte mich 
in liebenswürdiger Weise Herr Diplombergingenieur Dr. F. KREKELER. 

2 1928 konnte ich beieiner Brunnengrabung in der Umgebung, im Hangenden 
des Lagers einen ziemlich mächtigen, teilweise bauxitisierten Tuffhorizont fest- 
stellen. 

3 Schon während der Dolomitbildung wurde Tuff meines Erachtens primär 
sedimentiert, wie die grünen Geltonbänder, die dem Dolomit eingeschaltet sind, 
beweisen. 











172 F. Kirchheimer: 


Torfbildung (= dysodilartige Braunkohle) bis zu Schichten, die von der 
Unterbrechung des organogenen Normalverlaufes der Verlandung durch 
die endgültige Ausfüllung des Beckens mit vulkanischem Material (Tuf- 
fen) zeugen. Da wir es mit einem, für die tertiär-zwischentasaltischen 
SüBwasserbildungen des Vogelsberggebietes in seiner Ausbildung ge- 
wöhnlichen unterbrochenen Verlandungsprofil zu tun haben, sind die 
Verlandungssedimente der Dolomitablagerung wenigstens in ihren un- 
teren Lagen etwa gleichaltrig :. 

Tierische Reste fanden sich in keiner der Schichten des Vorkommens, 
wenn man von den wenigen im Sapropelton nachgewiesenen Kieselnadeln 
von Monaktinelliden (? Spongilla) und Chitinfragmenten (letztere nach 
Kıiar |. c., S. 279) in den Kieselkonkretionen des plattigen Dolomites 
absieht. Pflanzenfossilien sind dagegen allgemein sehr verbreitet, ob- 
wohl sie bisher nur aus dem eigentlichen Dolomit bekannt wurden. 
Hieraus sammelte SCHOTTLER (l. c., S. 54) zahlreiche Pflanzenreste, 
meistens Abdrücke dicotyler Laubblätter und einige Monocotyledonen- 
fragmente, die H. EnGELHARDT, der bekannte Kenner der Tertiärflora 
bestimmt hat. 

Die Revision der ENGELHARDTschen Bestimmungen konnte nicht 
erfolgen; bei einem Besuche der Sammlung der Hessischen Geologischen 
Landesanstalt in Darmstadt, in der die Originale aufbewahrt werden, 
mußte ich mich leider davon überzeugen, daß der Oberflächenzerfall 
des gerade in der besonders pflanzenreichen Lage nur wenig verhärteten 
Dolomites, die für den Vergleich mit rezenten Laubblättern wichtigen 
Leitbündel höherer Ordnung zerstört hat. 

Das Darmstädter Material enthält von weit verbreiteten und wohl 
zuverlässig bestimmten Pflanzen, die sich in fast jeder Lokalflora aus 
miozänen Schichten des deutschen Tertiärs finden, folgende Typen: 

Juglandophyllum bilinicum (UNG.) sp., 
Populus mutabilis Hemp, 
Dryophyllum lonchitis (Ux<.) sp., 
Zelkova (Planera) ungeri Kov., 
Cinnamomum scheuchzeri HEER. 

Die folgenden Bestimmungen sind ohne Nachprüfung alle mehr oder 
weniger wertlos: 

Potamogeton sp., Juncus retractus H&er, Phragmites öningensis AL. Br., Ro- 
binia regeli Hxer, Cassia zephyri ErTinasH., Cassia sp., Podogonium lyelli 


1 Vielerorts im Tertiär des Gebietes (z. B. in Beuern; vgl. auch 7, S. 115) 
konnte ich den Abschluß der Verlandungsprofile durch grüne Geltone (? ver- 
witterte Tuffe) feststellen. Auch eine Einschaltung derartiger Lagen in die 
Schichtfolge war vielfach zu beobachten, so daß mannigfache Variationen in der 
Sedimentfoige entstanden sind (vgl. K. Hummer [8], S. 296). 

2 Herrn Oberbergrat Dr. Scmorrzer-Darmstadt verdanke ich eine Auskunft 
über die Garbenteicher Pflanzenreste. 
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Heer, Zizyphus ungeri Hrer!, Rhamnus gaudini Heer, Andromeda protogaea 
Une., Vaccinium acheronticum Ung., Myrsine celastroides Ertinasu. 

Außerdem fanden sich noch verschiedene algenähnliche Gebilde, die ENGEL- 
HARDT zwar zu deuten versuchte (Confervites sp., Thoreites intermedia Massat., 
Chondrites dalmaticus ETTINGSH. und Ch. vindobonensis ETTINGSE.), deren nähere 
Bestimmung aber nach dem, was ich gesehen habe, nicht möglich ist. 

In den Hangendschichten kommen, soweit sie organogener Ent- 
stehung sind, überall reichlich Pollen vor?. Die Pollenführung des Dolo- 
mites ist dagegen auf lagenweise in einzelnen Horizonten des Lagers 
syngenetisch entstandene feuersteinähnliche Kieselkonkretionen (vgl. 
6,S.279) beschränkt. Diese Kiéselbildungen sind ihrer Einschlüsse 
halber für das Studium der fortschreitenden Desorganisation der Exinen 
fossiler Pollenkörner und so für die Beurteilung des Wertes der Pollen- 
analyse tertiärer Sedimente von hoher Bedeutung (9, 8. 21). 

Es liegt weit außerhalb des Rahmens dieser Ausführungen, auf die 
Gründe einzugehen, welche mich bewogen haben, im vorliegenden Fall 
von der bei Quartärbildungen üblichen Auswertung des Pollengehaltes 
der Schichten sowie von der direkten Identifizierung der fossilen Pollen 
mit morphologisch ähnlichen rezenten Typen abzusehen. Dies wird 
in einer in Kürze anderwärtig zu veröffentlichenden eingehenden Arbeit 
über die fortschreitende Korrosion und Umwandlung des Pollens in 
tertiären Schichten, unter besonderer Berücksichtigung des Garben- 
teicher Süßwasserdolomites, ausführlich dargelegt werden. Es sei deshalb 
hier nur auf die in jüngster Zeit erschienenen Abhandlungen von F. Fre- 
BAS (13) und H. L. Heck (14), sowie auf des Verfassers vorläufige Mit- 
teilung über die Beziehungen zwischen Braunkohlenumwandlung und 
Pollenverteilung (9) verwiesen. In den genannten Schriften werden mehr 
oder weniger ausführlich die verschiedenartigen Schwierigkeiten erörtert, 
die heute noch einer Übertragung der qualitativ- und quantitativ-pollen- 
analytischen Methode auf tertiäre und ältere Sedimente im Wege stehen. 

Die nachstehend mitgeteilte Abwandlung der pollenanalytischen 
Methode gibt kein Bild von der quantitativen Beteiligung der Pflanzen 
an der Zusammensetzung der Garbenteicher Tertiärpflanzenassoziation. 
Sie kann infolge der verschieden großen Widerstandsfähigkeit der ein- 


1 In der tertiär-paläobotanischen Sammlung des Geologisch- Paläontologi- 
schen Institutes der Universität Gießen befindet sich neben mehreren unbe- 
stimmbaren Pflanzenresten von Garbenteich ein Blattabdruck, der den unter 
der Bezeichnung Zizyphus ungeri beschriebenen tertiären Blattfossilien gleicht. 
Doch konnte ich bei der Untersuchung des hier ausnahmsweise ausgezeichnet er- 
haltenen Leitbündelverlaufes feststellen, daß u. a. Melastomaceen, besonders Arten 
der Gattung Miconia, mindestens die gleiche Übereinstimmung zeigen wie Zi- 
zypheen (vgl. auch 10, S. 632). Übrigens wies bereits A. Schenk (11, S. 588) 
auf die Ähnlichkeit mancher tertiärer Zizyphus-Blätter mit Melastomaceen hin. 

2 Übrigens enthalten auch die subaquatischen Tuffe sehr spärlich Pollen, die 
sich nach dem AssaRSON- u. GRANLUND-Verfahren (12) gewinnen ließen. 
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zelnen Pollentypen gegenüber der mechanischen und chemischen Bean- 
spruchung im Laufe der Fossilisation selektiv nur relativ resistente Typen 
erfassen. Demnach soll das Ergebnis des Verfahrens nur als Hinweis auf 
das Vorkommen von Pflanzen, die uns durch makroskopische Reste 
nicht zur Kenntnis gelangt sind, betrachtet werden. 

Der Befund der in der angedeuteten Weise unternommenen pollen- 
analytischen Untersuchung der drei pollenführenden Schichten des 














Hangenden des Dolomitlagers, sei der Kürze halber auf folgender Tabelle 
zusammengestellt. 
Die Pollenflora des Hangenden des Garbenteicher Süßwasserdolomites. 
- | Pollen | … = “ 
mae vom | 3] : ; 
vom mor- | 5 vom | 5! pollen mr 
Schicht a, _ H ge 05 Ë phol. Typus der | À 
Abietineae der 3 Fagaceae = — & 
z Opera à À À 
. jef. Pinus’\58| + 43] cf. Salix 21 of. Carpinus, Co-| 29 
Dysodilartige vylus 
Braunkohle lef. Picea | 7 cf. Quercus | 13 |ef. Betula 10 
Sapropelton Pinus |37| + | 29) cf. Quercus | 24 — _ 
Gallertiger . 
Sapropelton jef. Pinus |28| + 132] cf. Quercus | 12 _ — 























Sowohl in der Braunkohle als auch im Sapropelton fanden sich ver- 
einzelte Pollen, die nicht in die genannten, von zahlreichen Individuen 
vertretenen Klassen einzuordnen sind. Ihre Membranstrukturen sind mit 
denen der Pollen folgender Pflanzen zu vergleichen: ? Gramineenpollen, 
Nymphaea sp., Rhamnus sp., Magnolia sp., Tetradenpollen cf. Ericaceae. 

Der Zuweis der Typen zu den genannten Gattungen muB unter Vor- 
behalt erfolgen. Erst ist der Beweis zu erbringen, daB die den Bestim- 
mungen zugrunde liegenden morphologischen Eigenarten nur auf den 
Pollen der hier genannten Vergleichsgattungen beschränkt sind. Er- 
kennbar waren sodann noch Sporen, die in der Beschaffenheit der 


1 Die Pollenfrequenz jeder Schicht bezieht sich auf das Ergebnis der Unter- 
suchung von 18 Proben, die mit KOH 1/10n, beziehungsweise (Sapropeltone) 
Normaloxalsäure nach Alkalivorbehandlung aufbereitet wurden. 

2 Betreffs des Pinus ähnlichen Pollens ist zu bemerken, daB die variations- 
statistische Untersuchung fir alle Horizonte ziemlich einheitlich den (verglichen 
mit den AusmaBen rezenter Pinus-Pollen) hohen Mittelwert von 89 y ergab. 

3 Die generische Unterscheidung selbst rezenter und subfossiler Cyperaceen- 
pollenkörner ist nicht möglich. 
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Exospore am meisten denen der Polypodiaceen-Gattung Afhyrium 
gleichen. 

Bei einer ganzen Reihe von gut charakterisierten Pollenkörnern war trotz 
großen Bemühens eine Diagnostizierung nicht möglich. Sie konnten in ihren 
morphologischen Merkmalen mit keiner mir aus der Literatur oder eigenen 
Studien bekannten rezenten Form identifiziert werden. Zur Erklärung dieser 
hier nicht zu übergehenden, übrigens schon von H£ck (14, 8. 81) beobachteten 
Erscheinung tragen folgende Möglichkeiten und Tatsachen bei: 

1. Unsere Kenntnis der heutigen Pollenflora, besonders des Pollens von tropi- 
schen und subtropischen Pflanzen, ist zu gering, um alle in tertiären Schichten 
vorkommenden Typen zur Zeit bereits erkennen zu können. Erschwert wird die 
pollenanalytische Untersuchung vor Tertiärbildungen durch den großen, sich 
auch in der Pollenflora ausprägenden Formenreichtum der Tertiärflora, wobei 
ihre Mischung aus fioristischen Elementen, die heute im Areal ihrer Verbreitung 
weit differieren, besonders ins Gewicht fällt. 

2. Wir haben es in tertiären Schichten möglicherweise überdies vielfach mit 
dem morphologisch eine Sonderstellung einnehmenden Pollen ausgestorbener 
Pflanzen zu tun. Überlegungen von A. G. NarHorst (15) sowie Spezialunter- 
suchungen von R. Fiorr (16) und anderen haben gezeigt, daß an der Zusam- 
mensetzung der tertiären Angiospermenfloren, besonders der älteren, in viel 
größerem Maße als bisher angenommen wurde, ausgestorbene Typen beteiligt sind. 

Anschließend ist darauf hinzuweisen, daß noch eine weitere Schwierigkeit der 
Diagnostizierung tertiärer Pollenkörner im Wege steht. Anlaß zu Fehldeutungen 
geben möglicherweise öfters morphologische Konvergenzen zwischen uns ihrer sy- 
stematischen Zugehörigkeit nach unbekannten, durch Resistenz ausgezeichneten 
fossilen Pollen und Pollentypen der heutigen mitteleuropäischen Flora. Dies macht 
unter anderem die Beobachtung von reichlichem Pollen des morphologischen 
Typus von Tazus in der Braunkohle und den Kieselkonkretionen des Dolomites 
von Garbenteich verständlich. Der Pollen von Taxus ist nämlich nach den 
allgemeinen Erfahrungen (vgl. 13, S. 395) selbst in jüngsten Postglazialsedi- 
menten kaum erhalten geblieben. Der Nachweis von reichlichem taxoiden Pollen 
im Tertiär von Garbenteich, wo selbst durch größere Widerstandsfähigkeit aus- 
gezeichnete Formen im Zustande starker Korrosion, ja vollkommener Desorgani- 
sation gefunden wurden, wird wohl am besten im angedeuteten Sinne erklärt!. 
Bei den von KL4HN (lL. c., 8. 255) zu Myrica gezogenen Pollenkörner aus den Kiesel- 
konkretionen, dürfte es sich nach dem, was über die Erhaltungsfähigkeit des 
Myrica-Pollens bekannt ist, zweifellos um eine Verwechslung mit einer zwar 
morphologisch übereinsti den, aber resistenten Form handeln; in erster 
Linie kommen hierfür Angehörige der Betulaceen-Gruppe (vgl. S. 174) in Be- 
tracht. Jedenfalls möchte ich in diesem Fall in Anbetracht der großen Ähnlichkeit 
des Myrica-Pollens mit solchem etwa von Corylus, keine Konvergenz mit einem 
uns unbekannten Typus annehmen. 


Von sonstigen Pflanzenresten fanden sich bei der mikrofloristischen 
Untersuchung der Braunkohle neben Panzerfragmenten einer ? Melosira 


1 Wenn Hzox (7, S.119) in der die Beuerner Kieselgur überlagernden 
Braunkohle reichlich Taxus- Pollen gefunden zu haben glaubt, so möchte ich mit 
FırBas diese Bestimmung als auf einer Fehldeutung beruhend ansprechen, die 
Tatsache des Vorkommens von taxoidem Pollen in der anchimetamorph stark 
veränderten Braunkohle dagegen als weitere Stütze meiner oben geäußerten An- 
sicht betrachten. 
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sp., Koniferentracheiden, zahlreiche mehr oder weniger gut erhaltene 
Epidermen und Kutikulen sowie sonstige Reste pflanzlicher Gewebe. 
Ferner lieferte die Braunkohle mehrere stark deformierte bituminierte 
Lignite, die sich bei der anatomischen Untersuchung als vorwiegend 
zu Pinus gehörend erwiesen. Neben Koniferenhölzern vom Cupressineen- 
typus, fehlen auch Reste unbestimmbarer dicotyler Hölzer nicht. Von 
dicotylen Laubblättern wurden in der Braunkohle nur wenige stark 
mazerierte Fragmente beobachtet, die selbst eine generische Bestim- 
mung nicht erlaubten. 

Zahlreiche gut charakterisierte Steinfriichtchen (vgl. Abb. la) ge- 
hören nach den formalen Verhältnissen und dem Bau der Schale zu 
Folliculites kaltennordheimensis ZENKER forma minima MenzeL (17, 
S. 360—365). Uber die systematische Stellung dieser bisher nur in sub- 
aquatisch gebildeter Braunkohle gefundenen Frucht herrscht noch 
immer keine Klarheit +. Miß CHANDLER kehrt in ihrer monographischen 
Untersuchung der Gattung Stratiotes (18) wieder auf die Deutung dieser 
Folliculites-Art als Frucht einer Stratiotes zuriick ; dieses wiirde vor allem 
auch dem ökologischen Befund Rechnung tragen. H. Poronté (19), 
dem sich auch P. Menxzer |. c. angeschlossen hat, vertrat dagegen eine 
abweichende Anschauung und erblickte in der Mehrzahl der als Follicu- 
lites kaltennordheimensis beschriebenen Fossilien die Früchte einer 
Anacardiacee. Hier ist jedoch nicht der Ort, das Folliculites- Problem 
wieder aufzurollen, so daß der Hinweis auf die beiden Ansichten ge- 
nügen mag. 

Aus der dysodilartigen Braunkohle, deren Mikro- und Makroflora 
im vorstehenden Hauptgegenstand der Besprechung war, stammen als 
wichtigste und interessanteste Fossilien die Reste von Salvinia-Sporan- 
gien, mit denen wir uns in dem folgenden Kapitel zu beschäftigen haben. 


II. Die Sporangienreste der Salvinia aus der Garbenteicher 
Braunkohle. 
A. Vorbemerkungen. 
1. Zum Vorkommen der Reste. 

Die wenigen bisherigen Funde von fertilen Teilen fossiler Salvinien 
waren stets an die Auffindung vegetativer Reste, seien es nun Schwimm- 
oder Wasserblätter, gekniipft?. Sie vermitteln nur eine sehr unvoll- 
ständige und einseitige Kenntnis der anatomisch-morphologischen Einzel- 
heiten, da sich bisher stets nur eine der Sporangien- oder Sporengattungen 

1 Wie nicht unerwähnt bleiben soll, fand ich Folliculites kaltennordheimensis 
minima auch in einer Dysodilbraunkohle von Homberg a. d. Ohm (vgl. 20), sowie 
in Dysodilen von Breitscheidt im Westerwald (1930). 


2 Bezüglich der Literatur über die fertilen Reste der fossilen Salvinien sei auf 
meine eingangs zitierte Arbeit verwiesen. 
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in einem der näheren Untersuchung zugänglichen Zustand gefunden hat. 
Die Erhaltung der Reste war zudem stets mehr oder weniger schlecht 
und das zur Verfügung stehende Material von geringer, den Umfang der 
Untersuchungen beeintrachtigender Menge. 

Durch den Garbenteicher Fund hat alles dies eine gliickliche Ande- 
rung erfahren, da sowohl Makro- als auch Mikrosporen reichlich und in 
bester Erhaltung vorliegen. Wir haben hierdurch ein wenigstens in ana- 
tomisch-morphologischer Hinsicht ziemlich vollständiges Bild des In- 
haltes der Sporangien einer fossilen Salvinia gewonnen; durch das Vor- 
kommen verschiedener Entwicklunysstadien ergeben sich sogar entwick- 
lungsgeschichtliche Einzelheiten, die wieder Anreiz zu phylogenetischen 
Erwägungen bieten. 

a b 





Abb. 1. Abb. 2. 


Abb. 1. a Folliculites kaltennordheimensis ZENK. furma minima MENZEL. b Isolierte Mikrosporan- 
gienreste und ein Mikrosorus (X) von Salvinia in der Braunkohle. Vergr. 3 X. — Abb. 2. Mikrosorus 
von Salvinia in der Braunkohle. Vergr. 8 X. 


Rein zufallig wurde ich auf das Vorkommen der Salvinia-Reste in 
der Garbenteicher Braunkohle aufmerksam. Auf Braunkohlenproben, 
die zur Vorbereitung fiir eine pollenanalytische Untersuchung ausge- 
wählt waren, bemerkte ich kurz vor der Aufbereitung kleine, dem Sub- 
strat teilweise eingelagerte Häufchen von granulöser Beschaffenheit und 
gelblicher, leicht in Braun nüancierter Farbe (Abb. 1b). Bei näherem 
Zusehen zeigte sich, daß die Häufchen aus zahlreichen winzigen, dicht 
zusammengeballten kugeligen Körperchen von etwas unregelmäßiger 
Oberflächenbeschaffenheit bestehen (Abb. 2). Die große äußere Uberein- 
stimmung mit den Mikrosporangiensoris der Salvinia formosa HEER aus 
der Braunkohle des Himmelsberges regte zur eingehenden Beschäftigung 
mit den Gebilden an. Die zu schildernde Untersuchung ergab, daß es 
sich in der Tat nur um die noch in Soris beisammenliegende Reste der 
Sporangien einer Salvinie oder zumindest einer den Salvinien in der 
Beschaffenheit des Sporangieninhaltes sehr ähnlichen Pflanze handeln 


kann. 
12 


Planta Bd. 11. 
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Bei der nachfolgenden eingehenden Durcharbeitung der gesamten 
Aufsammlung von Garbenteicher Braunkohle, die ich in den Jahren 
1928 und 1929 unternommen habe, wurde eine bemerkenswerte Fest- 
stellung gemacht. Es zeigte sich, daB nicht nur noch in Soris beisammen- 
liegende Mikrosporangienreste vorkommen, sondern daB die gesamte 
Masse der etwa 20 cm mächtigen Braunkohle von den Resten einzelner 
Sporangien durchsetzt ist. Sie erscheinen als winzige hellgelbe bis tief 
dunkelbraune Körperchen, die den in Soris vereinigten in der Größe 
und äußeren Gestaltung vollkommen gleichen. Daneben wurden, aller- 
dings erheblich seltener, größere weniger scharf figurierte Körnchen 
isoliert, deren nähere Untersuchung ergab, daß es sich hierbei um Makro- 
sporen einer Salvinia handelt. Bemerkenswert ist, daß die Makrosporen 
stets nur vereinzelt vorkamen, niemals aber noch in Soris beisammen lagen. 

Nicht nur der vorerwähnte Umstand des Zusammenfindens beider 
Sporenformen in guier Erhaltung unterscheidet den Garbenteicher Fund 
von allen bisher bskannten Resten fertiler Salvinia aus dem Tertiär, 
sondern vor allem auch die Eigenart des Vorkommens. Die Sporangien- 
reste sind nämlich nicht an das Vorkommen von Schwimm- oder Wasser- 
blättern geknüpft. Sowohl in der Braunkohle, der Fundschicht der 
Sporen, als auch in den sonstigen in Betracht kommenden Horizonten 
der Ablagerung fehlen jegliche Reste von vegetativen Salviniateilen. Ob 
einige der bei der mikrofloristischen Untersuchung der Braunkohle nach- 
gewiesenen Gewebefetzen den Indusien von Salvinia-Sori angehören, muß 
dahingestellt bleiben. Der Sporophyt an sich ist uns jedenfalls vollkom- 
men unbekannt. 

Es liegt bereits eine Beobachtung von nicht an das Vorkommen von vege- 
tativen Teilen geknüpften, lediglich auf eine im Vergleich zu den übrigen Gliedern 
des Profiles geringmächtige Schicht beschränkten Salvinia-Sporangien vor. 
R. Krivser (21) wies in einem Diluvialtorf von Ingramsdorf in Schlesien Sporan- 
gien und Sporen der rezenten Salvinia natans (L.) ALL. nach, ohne daß Reste von 
Schwimm- oder Wasserblättern gefunden wurden!. Die fertilen Salvinia-Reste 
fanden sich im Ingramsdorfer Diluvium in Analogie zu dem Garbenteicher Vor- 
kommen nur in einer Schicht des Profiles und traten hier in großer Zahl auf. 

Schon lange ist von den Salvinien, ebenso wie von den Vertretern der Gattung 
Azolla, die auffällige Erscheinung der fluktuierenden Massenvegetation bekannt. 
A. v. LINGELSHEIM (22) schildert uns ein derartiges Auftreten von Salvinia natans, 
das KriuseL zur Erklärung des Vorkommens der Ingramsdorfer Sporangien 
herangezogen hat. v. LINGELSHEIM beobachtete auf dem Teich des Botanischen 
Gartens zu Breslau im Anschluß an eine besonders üppige Vegetation von Salvinia 
das Auftreten einer eigenartigen ,, Wasserbliite“, welche durch die massenhaft zur 
Wasseroberfläche aufgestiegenen Sporangien hervorgerufen wurde. 


Das zahlreiche Vorkommen von Salvinia-Sporangienresten in der 
geringmächtigen Garbenteicher Braunkohle möchte ich mit einer Massen- 


1 Den Hinweis auf das Vorkommen verdanke ich Herrn Prof. Dr. KRÂUSEL- 
Frankfurt selbst. 
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vegetation von Salvinia in Verbindung bringen. Die Schwimmblätter 
sind genau wie bei dem Ingramsdorfer Vorkommen nicht erhalten ge- 
blieben, da die als hydrostatische Organe fungierenden Interzellularen 
die Blätter selbst nach dem Absterben längere Zeit, wohl bis zur voll- 
ständigen Dekomposition schwimmfähig erhielten. Die Sporocarpen 
lösten sich von den Zipfeln der Wasserblätter und trieben bis zur Zer- 
störung der Indusii auf der Oberfläche des Gewässers (vgl. aber die nicht 
unwidersprochen gebliebene Anschauung 23, S. 604). Die Sporangien 
wurden durch Verwesung der Plazenten oder Zerstörung der hinfälligen 
Stiele frei, um teilweise unterzusiiken und in das Sediment eingebettet 
zu werden oder infolge des Auftriebes der lufterfüllten schaumigen 
Zwischensubstanzen bzw. Perispore die Wasseroberfläche als braunrote 
„Wasserblüte‘‘ zu bedecken. 

Die Tatsache des nur gelegentlichen Auftretens von Salvinia-Massen- 
vegetationen erklärt ohne weiteres die Beschränkung des Vorkommens 
der Sporangienreste auf nur eine Schicht. 


2. Methodik der Präparation. 

Dem mikroskopischen Studium der Sporangienreste ging ihre Los- 
lösung vom Substrat voraus, die auf verschiedene Weise erfolgte. Alsdann 
wurden mittels KOH steigernder Konzentration (:/,, n—n) alle noch 
anheftenden Braunkohlenspuren und Humusstoffe entfernt. Da die 
Fossilien bei Verwendung der zur Untersuchung rezenter Objekte dienen- 
den physikalischen Aufklärungsmittel (Nelkenöl usw.) noch vollkommen 
undurchsichtig blieben, mußte die Aufhellung durch Mazeration unter 
Verwendung starker Oxydationsagenzien und alkalischer Nachbehand- 
lung bewirkt werden. Das hier durchgeführte Verfahren gleicht wenig- 
stensin den maßgebenden Zügen der von mir während der Untersuchung 
des Himmelsberger Sporangienfundes ausgearbeiteten und a. a. O. ein- 
gehend besprochenen Methode (S. 393). Eine Schilderung an dieser Stelle 
kann daher unterbleiben. 

Bemerkt sei indessen, daß es diesmal nach langem Bemühen in einigen 
Fällen gelang, brauchbare Schnittpräparate anzufertigen. Das Verfahren 
besteht darin, daß mazerierte und nach der ammoniakalischen Nach- 
behandlung gut mit Glyzerin ausgewaschene Mikrosporangienreste oder 
Makrosporen in Tropfen von Glyzeringummi eingebettet wurden; nach 
Eintrocknen des Einbettungsmediums ließen sich schon von Hand ge- 
nügend dünne Schnitte anfertigen. Nicht immer konnte indessen hierbei 
ein Ausreißen der dicken Membranen der Makrosporen verhindert werden, 
doch erwies sich wenigstens ein Teil der Schnitte als brauchbar. 

Die Anfertigung der Dauerpräparate erfolgte hier wie bei den Him- 
melsberger Objekten durch Eintragen der Sporangienreste bzw. Schnitte 
über verschiedene Chloroform-, Alkohol- und Xylolstufen in in Xylol 
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gelösten Kanadabalsam von Merck. Da die lufterfüllten Waben der 
die Sporen umgebenden schaumig desorganisierten Plasmodien dem 
Eindringen des Einbettungsmittels erheblichen Widerstand entgegen- 
setzen, erfolgte vor dem endgültigen Einschluß eine Behandlung der 
Präparate im Vakuum. Es wurde hier unter mäßigem Erwärmen die 
Trankung der Objekte mit dem durch Xylol verdünnten Einbettungs- 
mittel vollzogen. Eine Arfärbung konnte wegen der gelbbraunen Tönung 
der Sporangienreste in keinem Fall vorgenommen werden. 


Zur Herstellung der Mikrophotogramme, auf die besondere Sorgfalt verwandt 
wurde, dienten lichthoffreie orthochromatische Perutz-Perorthoplatten. Die 


Aufnahmen erfolgten unter Ausnahme von Abb. 1 und 2 mit der Lerrzschen 
mikrophotographischen Aufsatzkamera ,,Macca 1/, in Verbindung mit den 
periplanatischen Okularen 8 x und 10x ; als Lichtquellen dienten die Lerrzsche 
Niedervoltlampe 6 V 5 Amp. oder die Liliputbogenlampe, unter Verwendung ge- 
eigneter Lifa-Lichtfilter, bzw. Rotfilter. An Objektiven konnten für schwache 
und mittlere Vergrößerungen Lerrz achromatische Obj. 3, 3a und 6 1g. benutzt 
werden. Für die starken Vergrößerungen wurden, da Apochromate nicht zur 
Verfügung standen, Lerrzsche Fluoritsysteme Ölimm. 1/16a a 1/12a verwandt. 
Diese erwiesen sich in Verbindung mit den genannten Periplanaten und bei 
Verwendung eines aplanatischen Kondensors (Ap. 1,40) als sehr leistungsfähig. 

Die Abbildungen wurden lediglich nach unretuschierten Aufnahmen herge- 
stellt; die Linearvergrößerung findet sich jeder Abbildung beigefügt. 
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B. Beschreibender Teil. 


1. Die Mikrosporangienreste. 

AuBer einer Unmenge einzelner Mikrosporangienreste, fanden sich 
wie bemerkt mehrere Mikrosori von 2—3 mm Durchmesser. In ihnen 
liegen die Sporangienresidua in großer Zahl, meist etwa 70—80 beisam- 
men. Die erfahrungsgemäß wenig widerstandsfähigen Indusien der Sori 
sind ebenso wie Plazenten (Receptacula) und Sporangienstiele der Zer- 
störung anheimgefallen. 

Bei der mikroskopischen Untersuchung der mazerierten Sporangien- 
reste fällt sofort auf, daß die Sporangien keine Wandungen besitzen. 
Obwohl ich das gesamte mir zur Verfügung stehende Material besonders 
aufmerksam auf etwa erhaltene Fragmente der einschichtigen Sporan- 
gienwand durchprüfte und auch weniger stark mazerierte Reste unter- 
suchte, gelang es nicht, Strukturen nachzuweisen, die mit einiger Sicher- 
heit mit denen einer Salvinia-Sporangienwand zu vergleichen sind. 

Die mir vorli en Mikrosporangienresidua der fossilen Salvinie 
bestehen lediglich aus kugeligen gelblich-bräunlichen Massen von eigen- 
tümlicher Beschaffenheit; in diese sind kleine tetraödrisch-kugelige 
Körperchen eingelagert, die sich als Mikrosporen zu erkennen geben. 
Schon bei oberflächlicher Betrachtung zeigt die sporenführende Masse 
eine retikulöse Struktur. Bei näherer Untersuchung unter Zuhilfenahme 
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der Immersion konnte ich jedoch durch Heben und Senken des Tubus 
mittels der Mikrometerschraube feststellen, daß ein ausgesprochener 
Wabenbau vorliegt. Flächenansichten zeigen natürlich stets nur Kom- 
plexe von vorwiegend regelmäßig-hexagonalen Wabenflächen (Abb. 3, 4). 

Nach der Struktur der sporenführenden Ballen kann kein Zweifel 
bestehen, daß es sich hierbei um: den Inhalt reifer Salvinia-Sporangien, 
die sporenführende Zwischensubstanz handelt. Wir haben hier und bei 
den noch zu besprechenden Perisporhüllen der Makrosporen den wohl 
einzig dastehenden Fall vor uns, daß ein cytoplasmatisches Gebilde, und 
zwar als schaumig desorganisiertes Periplasmodium anzusprechende 
sporenführende Zwischensubstanz, fossil erhalten und an ihrer Beschaffen- 
heit und dem Verhalten als solche kenntlich ist. 





Abb. 3. Abb. 4. 
Abb. 3. Ballen des desorganisierten Periplasmodiums aus einem Mikrosporangium. Mikrosporen 
sichtbar. Vergr. 80x. — Abb. 4. Ballen von desorganisiertem Periplasmodium aus einem Mikro- 
sporangium mit Mikrosporen. Vergr. 360 x. 


Subfossil liegt allerdings bereits ein ähnlicher Fund vor. Die von KRAUSEL 
(1. c.) aus dem Diluvium von Ingramsdorf beschriebenen Sporangien von Salvinia 
natans schlieBen ebenfalls noch die schaumigen sporenfiihrenden Zwischensub- 
stanzen ein. Uberhaupt scheint das einmal schaumig desorganisierte Periplas- 
modium bei Salvinia nach verschiedenen Äußerungen in der Literatur von einer 
Starrheit und Resistenz zu sein, die seine Fossilerhaltung verstehen lassen (siehe 
unten). 

Selbstverständlich sind die Eiweißverbindungen der fossi}n Plas- 
modien zerstört, wie allein die Resistenz der Masse gegenüber der KOH- 
Behandlung beweist. Über die jetzige chemische Natur der sporen- 
führenden Massen konnte ich aus Materialmangel leider nichts in Er- 
fahrung bringen. Die Cerinsäurereaktion, die nach SCHNEIDER-ZIMMER- 
MANN (24) die desorganisierten Plasmodien der Hydropteriden liefern 
sollen, gab das fossile Material jedenfalls nicht. 

Das Fehlen der Sporangienwandungen um die Ballen der sporen- 
führenden Zwischensubstanz muß überraschen, um so mehr als man aus 
manchen Äußerungen in der Literatur den Eindruck empfängt, daß es 
sich hierbei um ziemlich widerstandsfähige Hüllen handelt (z. B. 22, 
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8.4). Um zu entscheiden, ob das Fehlen der Sporangienwandungen bei 
den vorliegenden fossilen Resten lediglich dem Fossilcharakter zuzu- 
schreiben ist, oder ob es sich hierbei um eine entwicklungsgeschichtlich 
bedingte Erscheinung handelt, wurden Versuche über die Widerstands- 
fähigkeit der Sporangienwandungen angestellt. Daß ich einer anschei- 
nend wenig bedeutsamen Frage große Aufmerksamkeit entgegen 
bringen mußte, erklären die Ausführungen auf S. 188 und 198. 


Um zunächst die Widerstandsfähigkeit der nach dem Ausfall verschiedener 
Reaktionen nur schwach kutinisierten Wandungen gegenüber chemischen Ein- 
flüssen zu erkunden, wurden reife Sporangien tropischer Salvinien (Herbar- 
material) sowie frische Sporocarpen der Salvinia natans mit starken minerali- 
schen Säuren behandelt. Gegenüber allen, mit alleiniger Ausnahme der konzen- 
trierten Schwefelsäure, bewiesen die Sporangienwandungen eine hohe Resistenz; 
es wurden im Laufe der Behandlung lediglich die zarten Indusien, Plazenten und 
Sporangienstiele zerstört. Die Schwefelsäure bewirkte dagegen eine teilweise 
Lösung der Sporangienwandzellen aus ihrem Verband. Starke Oxydationsmittel 

wie Perhydrol, Scxuzzesches oder Horrmeistersches Gemisch, Diaphanol rapid 
und ähnliche griffen bei längerer Einwirkung ebenfalls die Wandungen an, ohne 
sie indessen vollständig zerstören zu können. Der periplasmatische sporen- 
führende Inhalt der Sporangien bewies bei der. Behandlung mit Säuren eine sehr 
hohe Widerstandsfähigkeit, auf die außer STRASBURGER (25, S. 564) auch 
v. LIingELSHEIM (l.c.) hingewiesen hat. Zeigte das Periplasmodium nicht 
schon vor Beginn der Einwirkung der Mazerationsmittel die Schaumstruktur, so 
desorganisierte es infolge der Behandlung. 

Endlich habe ich auch versucht, soweit es mit den mir zur Verfügung stehen- 
den Mitteln angängig war, die Sporangien der Beanspruchung zu unterwerfen, 
die für die fortschreitende Umwandlung (Inkohlung) der Braunkohle, also des 
Einbettungsmittels der fossilen Reste maßgeblich war. Hierfür kommen im 
vorliegenden Fall, wie nicht näher gezeigt werden kann, außer verschiedenartigen, 
noch wenig bekannten chemischen Umsetzungen, besonders der Druck der über- 
lagernden Schichten und beträchtliche Temperaturen in Betracht. 

Vollkommen ausgereifte, von den Indusien usw. befreite Sporangien der Sal- 
vinia natans wurden über Alkohol- und Xylolstufen in ein Hartparaffin, dessen 
Schmelzpunkt bei etwa 58° liegt, überführt und dann eingeschmolzen. Die die 
Sporangien enthaltende Schmelze wurde längere Zeit im Thermostaten gehalten 
und dann in eine kleine dickwandige Büchse eingegossen. Nach erfolgter Ab- 
kühlung wurde ein Stempel eingesetzt und die ganze Vorrichtung derartig in einen 
Schraubstock eingeklemmt, daß der ziemlich beträchtliche Druck durch den 
Stempel übertragen hauptsächlich in der Längsrichtung der Büchse wirkte. Nach 
24 Stunden wurde die Büchse ausgespannt und das Paraffin mittels Äther gelöst. 
Die Untersuchung der Sporangien ergab, daß ihre Wandungen der doch nicht 
übermäßig hohen Beanspruchung durch Drück-Temperatur nicht gewachsen 
waren und infolgedessen einer weitgehenden Dekomposition unterlegen sind. 
Die eingeschlossene sporenführende Zw bstanz hat, abgesehen von gering- 
fügigen Deformationen, den zerstérendcn Einflüssen gut widerstanden und ist, 
da die Waben bei der Behandlung mit Paraffin durchtränkt wurden, in allen Ein- 
zelheiten ihrer Struktur wohlerhalten. — 

Durch diese Versuche, denen, obwohl sie eine ganze Reihe wichtiger 
Faktoren (Reaktionsdauer!) nicht berücksichtigen und mit recht primi- 
tiven Mitteln unternommen wurden, möglicherweise eine über den Son- 
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derfall hinausgehende Bedeutung zukommt, ist der Beweis erbracht, 
daß den Sporangienwänden der Salvinia natans trotz ihrer Kutinisierung 
und entgegen manchen Äußerungen in der Literatur offenbar wegen 
ihres leptosporangiaten Baues (Einschichtigkeit) keine große Wider- 
standsfähigkeit zukommt; das schaumig desorganisierte Periplasmo- 
dium ist dagegen bei geeigneten Fossilisationsbedingungen (Ausfüllung 
der Wabenhohlräume) wohl erhaltungsfähig. Der durch das Experiment 
gewonnenen Auffassung kommt die Beobachtung entgegen, daß bei den 
Sporangien der bereits genannten Ingramsdorfer Diluvialsalvinie unter 
Erhaltung des periplasmatischen ‘Inhaltes die Sporangienwände meist 
zerstört oder stark angegriffen waren; dies ergibt sich besonders aus 
der Betrachtung der unretuschierten photographischen Abbildungen 
(21, Taf. III, Abb. 5, 9, 10). Selbst in dem wenig veränderten Torf ge- 
nügte die vergleichsweise nur geringe Druck-Temperaturbeanspru- 
chung in Verbindung mit den chemischen Umsetzungen, um in den 
meisten Fällen eine Dekomposition der Salviniasporangienwände her- 
beizuführen. 


Die Feststellung der geringen Widerstandsfähigkeit der Salvinia-Sporangien- 
wände scheint im Widerspruch mit der Beobachtung der Wandung an einem 
Mikrosporangium der Salvinia for- 
mosa HEER aus der Braunkohle des 
Himmelsberges zu stehen (Kırc#- 
HEIMER, 1. c., S.394 und Abb.6). Je- 
doch war mir schon damals die Deu- 
tung der Struktur im Sinne der 
Sporangienwand nur wahrscheinlich, 
wenngleich ich im allgemeinen an 
eine große Resistenz der Salvinia- 
Sporangienwände glaubte. Die Neu- 
untersuchung des betreffenden Prä- 
parates ergab bei Betrachtung im 
polarisierten Licht denn auch, daß es 
sich bei der vermeintlichen Wand- a b 
struktur lediglich um eine täuschende 2 5. ee aus ae on 
Kristallisation von Kaliumchlorat *"gium der rg ge Ar 
handelt; das betreffende Sporangium st, ei + os | tue Mikvoapore. 
wurde mutmaBlich nach der Alkali- Vergr. 950 X. 
behandlung, welche auf die Mazera- 
tion der Sporangien mit Scuutzeschem Gemisch folgte, nicht genügend aus- 
gewaschen. 

Auch bei diesen sporenführenden Zwisch bst ı ließ sich jetzt die 
Wabenstruktur des desorganisierten Periplasmodiums nachweisen, wenn auch 
nur in einem Fall mit voller Deutlichkeit. Im allgemeinen konnte bei den Him- 
melsberger Resten die dunkelschwarzbraune sporenführende Masse nicht soweit 
aufgehellt werden, daß die zweifellos überall vorhandene Wabenstruktur sichtbar 
wurde. Abb. 5 zeigt einen Teil des Inhaltes eines Mikrosporangiums von Salvinia 
formosa Hrer aus der Himmelsberger Braunkohle; man erkennt die schaumige 
Struktur der Masse und eine in sie eingelagerte kleine Spore. 
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Die geringe Widerstandsfähigkeit der jiingeren Sporangien, bei denen 
das Periplasmodium noch Bestandteil des Tapetum war (Tapetenzell- 
plasma) und vor seiner Zerstérung noch nicht durch Desorganisation in 
eine starre, resistente Modifikation übergegangen ist, bringt es u. a. mit 
sich, daß der Inhalt der fossilen Mikrosporangien nur in einem ziemlich ein- 
heitlichen Entwicklungsstadium gefunden wurde. Daß das Periplasmo- 
dium bei allen vorliegenden Sporangieninhalten bereits schaumig desorga- 
nisiert ist, könnte an sich zwar auf die Einflüsse während der Fossilisation, 
die postmortale Strukturänderungen (Fixierstruktur) bewirkt haben, 
rückgeführt werden. Doch lassen sich trotzdem zwei Typen unterschei- 
den. Bei der einen, häufiger zu beobachtenden Gruppe ist eine deutliche 
Differenzierung innerhalb der Schaumstruktur der sporenführenden 
Zwischenmasse zu bemerken. Das von großen Waben gebildete helle 
peripherische Periplasmodium erscheint ziemlich deutlich abgesetzt 
gegen die inneren, feinschaumigen und daher dunkleren Partien desselben. 
In der Flächenansicht und im optischen Querschnitt sind die randlichen 
Partien von großen hexagonalen Maschen gebildet, während das zentrale 
Periplasmodium feinwabig, ja fast dicht erscheint. Bei der anderen 
Gruppe begegnen wir einer vereinheitlichten Schaumstruktur, die darin 
zum Ausdruck kommt, daß die großen peripherischen Waben zu fehlen 
scheinen. 

Diese Einteilung der fossilen Salvinia-Sporangieninhalte wäre eine 
mehr willkürliche, wenn sie nicht noch durch weitere Einzelheiten ge- 
stützt werden könnte. Die zwei Gruppen sind nämlich durch den Modus 
der Lagerung der Sporen zur umgebenden Zwischensubstanz deutlich 
gekennzeichnet, indem Übergänge zwischen den beiden Typen überhaupt 
nicht oder allenfalls äußerst selten zu beobachten sind. Es kann an 
Hand des zur Verfügung stehenden Materiales nicht generell entschieden 
werden, ob es sich bei den beiden noch näher zu kennzeichnenden Grup- 
pen um verschiedene Entwicklungszustände innerhalb des letzten Sta- 
diums der Entwicklung des Sporangiuminhaltes handelt. Es wäre in 
einzelnen Fällen auch daran zu denken, daß die zu beobachtenden Phasen 
des Periplasmodiums, wie die damit verknüpften übrigen strukturellen 
Einzelheiten, lediglich das Ergebnis postmortaler Veränderungen sind. 
Gerade deshalb halte ich es für angebracht, eine durch Abbildungen er- 
läuterte eingehende Schilderung der morphologisch unterschiedlichen 
Gruppen zu geben, damit andere Autoren an Hand des Materiales 
kritisch zu der gekennzeichneten Frage Stellung nehmen können. Dabei 
habe ich nicht davon abgesehen, meine eigene auf langer Beschäftigung 
mit den Objekten fußende Anschauung zu äußern :. 


1 Bei der großen Bedeutung des Fundes bin ich gerne bereit, soweit Material 
vorhanden, den Fachgenossen die Garbenteicher Salvinia-Reste direkt zugänglich 
zu machen. 
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a) Hierzu Abb. 6—10. 

Die Mikrosporen sind schon aus dem Tetradenverband gewichen, die 
Tetraëderleisten am Scheitel der Sporenzellen, die unter Winkeln von 
etwa 120° im Scheitelpunkt zusammenstoBen, weisen indessen noch auf 
den Ursprung durch tetraédrische Teilung der Mutterzellen hin. Meist 
liegen die Sporen zudem noch in Gruppen zu je vier beisammen, sind 
aber bereits durch mehr oder weniger breite Stränge der schaumigen 
Zwischensubstanz getrennt. Eine gewisse Verlagerung (Drehung) der 
einzelnen Sporen ist jedoch stets zu bemerken, da sich die Tetraéder- 
leisten oft nicht mehr an den Flächen befinden, die den Abkémmlingen 
einer Tetrade zugekehrt sind. Bemerkenswert ist, daß öfters Tetraden 
beobachtet werden, bei denen nach der Teilung der Mutterzelle offenbar 





a 
Abb. 6. Abb. 7. 


Abb. 6 und 7. Schaumige Periplasmodien mit Mikrosporen. Bei a in aufgelöster Tetradenlage. 
Vergr. 360 X. 


nur drei Sporenzellen an der Weiterentwicklung teilgenommen haben 
und zur Reife gelangt sind (Abb. 9). Die vierte abortierte Zelle ist zwar 
in einzelnen Fallen noch durch ihre Lage als Abkémmling einer sonst 
normalen Tetrade kenntlich, erweist sich aber gegeniiber den anderen 
Gliedern als im Wachstum völlig zurückgeblieben ; eine Differenzierung 
der Sporenmembran konnte ich an solchen Sporen niemals wahrnehmen. 
Die Hauptmenge der Tetraden zeigt indessen eine durchaus normale 
Entwicklung der Abkömmlinge (Abb. 6 und 7), 

Durch verschiedene Anzeichen wird die bereits kurz erwähnte Auf- 
fassung wahrscheinlich, daß die hier zu beobachtende Wabenstruktur 
der Zwischensubstanz anders als dem Verlaufe der Entwicklungsge- 
schichte gemäß zu erklären ist. Wir glauben vielmehr annehmen zu 
müssen, daß vor der Einbettung der Sporangien in die Bodenablagerung 
die periplasmatische Zwischensubstanz noch nicht erstarrt war, sondern 
als mehr oder weniger zähflüssiges Periplasmodium vorgelegen hat. 
Die schaumige Desorganisation erfolgte erst bei der Fixierung infolge 
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der Einflüsse der Fossilisationsbedingungen. FaBt man nämlich die Ver- 
hältnisse in den reifen Sporangien der Salvinia natans ins Auge, so be- 
steht die Betrachtung des schaumigen Baues des Periplasmodiums als 
„Fixierstruktur‘ zu Recht. Denn das Beisammenliegen der Tetraden- 
abkömmlinge noch zur Zeit der schaumigen Desorganisation der Zwi- 
schensubstanz steht in Widerspruch zu den Beobachtungen an den 
Sporangien der Salvinia natans. Die Verwischung der aufgelüsten Tetra- 
denlage der Sporen erfolgt hier nämlich nach der übereinstimmenden 
Meinung aller Forscher, die sich mit der Entwicklungsgeschichte von 
Salvinia natans beschäftigt haben, stets vor der schaumigen Desorgani- 
sation des Periplasmodiums. Die Sporen wandern gegen die Peripherie 
des Sporangiums — der Mechanismus dieser Bewegung ist nicht be- 


a b 


i ' 





Abb. 8. Die ME a einer normalen Tetrade im schaumigen REM... > Vergr. 750 he 
Abb. 9. Tetrade mit einem abortierten Abkémmling (a). Bei b sind die Sporenhöfe zu bemerken. 
Vergr. 912 X. 
kannt —, ordnen sich einschichtig unmittelbar unter der Wandung an, 
und erst dann geht dasSporangium durch die schaumige Desorganisation 
der Zwischensubstanz in den starren, nicht mehr wandelbaren Zustand 
über. Da wir aber bei der hier zur Schilderung gelangten Gruppe von 
sporenführenden Zwischenmassen in den meisten Fällen deutliche Te- 
tradenstellung der Sporen bei Schaumstruktur der Zwischensubstanz 
beobachtet haben, muß die Einbettung und Fossilisierung der Sporan- 
gien vor der entwicklungsgeschichtlich bedingten schaumigen Desorga- 
nisation des Periplasmodiums erfolgt sein. Der Widerspruch zwischen 
der Sporenlagerung und der Entwicklungsphase des Periplasmodiums 

wird also durch die geschilderte Auffassung geklärt :. 
A. Kunpr (26, 8. 36) und andere haben beobachtet, daß in den Mikro- 
sporangien der Salvinia natans die Sporen kurz nach vollzogener Teilung 


ı Übrigens hat uns die Protoplasmaforschung gezeigt, daß plasmatische 
Massen bei schlechter Fixierung oder bei direktem Einbringen in Wasser usw. 
schaumig desorganisieren können. Ich verweise auf die diesbezügliche Literatur. 
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der Mutterzellen — also etwas vor dem hier fossil vorliegenden Zeitpunkt 
der Entwicklung — von einer Hülle (,,Schlauch“) dichten körnigen Plas- 
mas umgeben werden, die allmählich von dem vakuolenreichen, aus dem 
Tapetenzellplasma hervorgegangenen Periplasmodium abgelöst wird; 
bald grenzt dieses unmittelbar an die noch dünnen Sporenmembranen. 
Durch eine Zeichnung STRASBURGERS in seinem Botanischen Praktikum 
(25, Abb. 211) wird dieses Stadium gut gekennzeichnet. Das Periplas- 
modi. zeigt hier indessen Fixierstruktur, indem es schaumig desorgani- 
siert ist. 

Bemerkenswert ist nun, daß die Lagerung der Sporen im desorgani- 
sierten Periplasmodium der fossilen Reste ganz von den entsprechenden 
Verhältnissen in rezenten, in vivo sr Sporangien des glei- 
chen Entwicklungszustandesab- 
weicht. Die einzelnen Sporen 
stehen nämlich nicht in direk- 
tem Kontakt mit der Zwischen- 
substanz. Sie sind von einem 
„Hof“ beträchtlicher Breite (bis 
etwa 9 u) umgeben, der in den 
optischen Querschnitten von et- 
wa kreisrunder Gestalt ist und 
gegen das umgebende schau- 
mige Periplasmodium durch eine 
membranartige Kontur abge- } 
grenzt erscheint. Der Hof um pp, 10. Einzelheiten aus der Struktur des Peri- 
die Sporen ist einer großen vaku- plasmodiums in der Sporenumgebung. Bei a der 
olenartigen Blase nicht ganz un- der Umspannung des Hofes, c Schaumstruktur des 
ähnlich, die sich im Querschnitt OR EE 
von den gegen sie kleinen Periplasmodialwaben durch runde Gestalt 
und scharfe Umgrenzung unterscheidet. Untersucht man die Grenze 
Hof—Zwischensubstanz unter Zuhilfenahme starker Immersionen, so 
erkennt man nähere strukturelle Einzelheiten (Abb. 10). Die Umspan- 
nung des Hofes löst sich in ein einschichtiges Gefüge winzigster Waben 
auf, die sehr eng aneinander gelagert sind und eine Streckung in tangen- 
tialer Richtung erkennen lassen. Ihre Querwände sind bezogen auf das 
Zentrum des Hofes radiär angeordnet. 

Für die Erklärung des Auftretens der Sporenhöfe bei den Zwischen- 
massen der vorliegenden Gruppe ergeben sich zwei Möglichkeiten. 

Zunächst wäre daran zu denken, daß die Entstehung der Sporen- 
höfe bei der fossilen Salvinie entwicklungsgeschichtlich bedingt sein 
könnte. Zwar ist bei den rezenten Salvinien eine Hofbildung um die 
Mikrosporen nicht beobachtet worden, doch findet sich eine solche bei 
Azolla. 


° 
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STRASBURGER (27), später auch E. Hannic (28) haben die Vorgänge bei 
der Sporangium- und Massulaentwicklung von Azolla eingehend unter- 
sucht. Es konnte gezeigt werden, daß die Sporen, die unmittelbar nach 
der Tetradenteilung der Mutterzelle von dem Periplasmodium eng um- 
schlossen werden, allmählich in Vakuolen zu liegen kommen. Diese liegen 
den Sporenmembranen zunächst eng an, vergrößern sich aber beständig, 
indem sie sich mit einer klaren, nicht tingierten Flüssigkeit füllen. Die 
Vakuolen erscheinen schließlich unter dem Mikroskop als glasklare, scharf 
gegen das umgebende Periplasmodium abgesetzte Höfe, in denen die 
Sporen zumeist eine ziemlich zentrale Lage einnehmen !. 

Zunächst dachte ich bei der Beobachtung der Sporenhöfe in den 
fossilen Plasmodien an die Möglichkeit einer Homologie dieser Erschei- 
nung mit den soeben geschilderten Sporenvakuolen der Azolla-Sporangien. 
Da es von vornherein nicht ganz unwahrscheinlich war, daß die fossilen 
Salvinien sich den heutigen Vertretern der Gattung Azolla in der Ent- 
wicklungsgeschichte der Sporangien noch mehr genähert haben als 
unsere heutigen Salvinien, lag diese Vermutung besonders nahe. Im 
Verlaufe der Untersuchungen wandte ich mich jedoch der in den nächsten 
Zeilen bekundeten Ansicht zu. 

Es sei nicht übergangen, daß R. Sapzszck (30, S. 392) von hellen Höfen 
spricht, die sich nach dem Auseinanderweichen der Tetradenglieder um die 
jungen Sporen gebildet haben. Die äußere Kontur der Höfe wurde von einer ,,fein- 
punktierten Linie“ gebildet, wobei es sich wohl um eine der Begrenzung der ge- 
schilderten Sporenhöfe ähnliche Bildung handelt. Es geht jedoch aus der SADE- 
BEcKschen Beschreibung leider nicht hervor, ob sich die dieser Bemerkung zu- 
grunde liegenden Tatsachen auf Salvinia oder Azolla beziehen; doch ist letzteres 
nach allem wahrscheinlicher. 

Die Hofbildung um die fossilen Mikrosporen ist nach unserer Ansicht 
das Ergebnis einer posimortalen Kontraktion des Periplasmodiums von 
den Sporenmembranen. Bei schlecht fixierten (Chromsäure), fast reifen 
Sporangien von Salvinia natans kann man gelegentlich bemerken, daß 
eine Kontraktion des Periplasmodiums von den Sporenmembranen ein- 
getretenist. Die Sporen liegen dann in mehr oder weniger großen hyalinen 
Höfen, die im optischen Querschnitt von einem Ring längsgestreckter 


ı Es sei in diesem Zusammenhange auf eine bemerkenswerte Beobachtung 
hingewiesen. In den Periplasmodien der heutigen Pteridophyten (vgl. 29) lagern 
die Sporen, falls sie in Vakuolen zu liegen kommen, stets ziemlich im Zentrum 
derselben (Untersuchung im nichtfixierten Zustand); selbst bei erheblicher Ver- 
lagerung der umgebenden Plasmamasse behalten sie ihre Lage bei. Fixiert man 
das Periplasmodium, etwa durch die Einwirkung von Sublimat, so geht die 
Stabilität der Sporenlage gegenüber äußeren Einflüssen verloren. In solchen 
Fällen ergibt sich im mikroskopischen Bild der Anblick einer zentralen Lage nur, 
falls die Sporen in das Vakuolentiefste getreten sind. Herr Srrucczr bemerkte 
übrigens, daß er ähnliches auch bei Kernen gesehen habe. 

Ich bin nicht in der Lage eine triftige Erklärung dieser Erscheinungen zugeben. 
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winziger Waben mit radial gestellten Querwänden umgeben erscheinen ; 
an diese schlieBt sich dann die infolge der Behandlung schaumig des- 
organisierte Zwischensubstanz an. Inhalte derartiger Sporangien zeigen 
also mithin genau das gleiche Bild wie die fossilen Zwischensubstanzen 
mit ihren Héfen. 

Weiter scheint mir die hier bekundete Ansicht wahrscheinlich zu 
machen, daB in den sporenführenden Zwischensubstanzen der folgenden 
Gruppe, die sich unseres Erachtens entwicklungsgeschichtlich an die 
erstgeschilderte anschlieBt, keine Hofbildung um die Sporen festgestellt 
werden konnte (siehe unten). In scheinbarem Widerspruch hierzu steht 
allerdings das Verhalten der Zwischensubstanz in der Umgebung der 
abortierten Sporen, indem dieselbe hier unmittelbar an die Sporenkérper 
angrenzt (vgl. Abb. 9). Doch läßt sich dagegen anführen, daß schon vor 
der Einbettung eine weitgehende Resorption dieser Sporen durch das Peri- 
plasmodium eingesetzt hatte, so daß die entwicklungsunfähigen Sporen, 
nicht mehr durch eine Membran umschlossen, nicht gleich scharf um- 
grenzten Fremdkörpern im Periplasmodium gelegen haben. Hierfür 
spricht die hochgradige Veränderung der Begrenzung derartiger degene- 
rierter Sporen, die sich in einer weitgehenden Korrosion der Membranen 
ausgedrückt hat (vgl. mutatis mutandis die Vorgänge bei der Resorp- 
tion der abortierten Makrosporen in den Makrosporangien). 

b) Hierzu Abb. 11. 

Die Mikrosporen liegen nicht mehr derart zusammen, daß sie ohne 
weiteres als Abkömmlinge von Tetraden zu erkennen sind, sondern 
sind in Gruppen, meist slip Alia von vier zusammengehäuft. Sporen- 
héfe, die das vorhergehende Sta- 
dium schon rein morphologisch 
kennzeichneten, sind nicht zu be- 
merken, die Membranen der Spo- 
ren haben eine starke Verdickung 
erfahren. Die Wabenstruktur der 
Zwischensubstanz erscheint ver- 
einheitlicht, indem die großen 
randlichen Waben fehlen. In der 
gleichartig feinschaumigen Zwi- 
schensubstanz sind die Sporen- 
gruppen nahe der mutmaßlichen Abb. ee “us A og 
Peripherie eingelagert. 

Es ist für den Verfasser von einer an Gewißheit grenzenden Wahr- 
scheinlichkeit, daB hier ein späteres Stadium der Sporangium- bzw. Peri- 
plasmodialentwicklung vorliegt. Folgern wir wieder aus den bekannten 
Verhältnissen in den Sporangien der Salvinia natans, so geht dies schon 
allein aus der Lage der Sporen zueinander hervor. Das Fehlen der Hof- 
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bildung um die Sporen läBt sich im AnschluB an das vorher Gesagte s0 
erklären, daB die Zwischensubstanz schon vor der Einbettung schaumig 
desorganisiert und erstarrt war; eine Kontraktion bei der Fossilisierung 
konnte demgemäß nicht mehr eintreten. Wir kennen mit einer gewissen 
Wahrscheinlichkeit aus den fossilen Salvinia-Sporangien neben den auf 


S. 185 geschilderten postmortal schaumig desorganisierten Zwischensub- 
stanzen auch solche, deren Desorganisation einem vor der Fossilwerdung 
eingetretenen entwicklungsgeschichtlichen Vorgang zuzuschreiben ist. 

Die Mikrosporen. Anschließend sei noch einiges über die Mikro- 
sporen selbst mitgeteilt. Die genaue Kenntnis ihrer morphologischen Ver- 
hältnisse, wie besonders der Ausmaße, ist von großer Bedeutung für den 
noch vorzunehmenden Vergleich mit den Sporen der Salvinia formosa 
Heer und einiger rezenter Formen. Man vergleiche demzufolge auch 
die Tabellen auf S. 200 und 201. 

Die Mikrosporen sind von tetraödrisch-kugeliger Gestalt. Ihre Mem- 
branen (Exospore) sind durchschnittlich etwa 1,3 u stark und bis auf 


die scheitelständigen leistenartigen Tetraëderkanten vollkommen glatt. 
Das Endospor, welches selbst bei rezenten Sporen nur äußerst schwer 
sichtbar ist, ließ sich bei den fossilen Mikrosporen auch auf Schnitten 
nicht nachweisen. Aus der Messung von 300 reifen Sporenzellen ergab 
sich als durchschnittlicher größter Durchmesser (Sporengröße) 26 u. 


2. Die Makrosporen. 

Von Makrosporen fossiler (vordiluvialer) Salvinien sind bisher nur äußerst 
wenige bekannt geworden. B. BRABENEC (31) fand in den Miozänschiefern von 
Groß-Holletitz in Böhmen Schwimmblätter und fertile Wasserblätter einer Sal- 
vinia, die dem Formenkreis der weitverbreiteten Salvinia formosa HEER ange- 
hört. Zwischen den Wasserblättern, teilweise sogar noch in Verbindung mit 
deren basalen zu Sporophyllen umgewandelten Zipfeln, konnte er Sporangiensori 
feststellen; aus ihnen ließen sich vorzugsweise Makrosporen gewinnen. Diese 
waren nicht mehr von den Sporangien umschlossen, sondern lediglich von einer 
Hülle aus einer tapetenförmigen Schicht von Zellen umgeben. Was unter der 
„tapetenförmigen Zellhille“! zu verstehen ist, konnte mir nicht recht klar werden. 
Zweifellos kann es sich hierbei nicht um das Tapetum der Sporangien han- 
deln; eine Fehldeutung des von älteren Autoren mehrfach fälschlich als Ge- 
webe bezeichneten schaumig desorganisierten Periplasmodiums scheint auch 
nicht vorzuliegen, wäre indessen immerhin möglich. Ob jedoch daran zu denken 
ist, die Zellhülle einfach auf die Sporangienwandungen zu beziehen, so daß ent- 
gegen BRABENEC keine von dem Sporangium befreite Makrosporen vorliegen, ist 
nach den Erfahrungen über die Resistenz der Salvinia-Sporangienwände höchst 
fraglich. So muß der endgültige Entscheid über die Natur der problematischen 
Sporenhüllen bis zur geplanten Neuuntersuchung der Originale zu Salvinia 
formosa Heer von Groß-Holletitz zurückgestellt werden. 

Mit diesem Fund ist unsere Kenntnis von Makrosporen fossiler Salvinien 
erschöpft, da sich in den Makrosporangien (besser Perisporien) der Salvinia 


1 Zitiert nach R. FLorın (32, S. 248), da mir die slavisch geschriebene Ori- 
ginalarbeit bisher noch unzugänglich geblieben ist. 
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formosa HEER, die sich zusammen mit Schwimmblättern und Mikrosporangien- 
resten in der Braunkohle des Himmelsberges fanden, die Sporen selbst nicht 
nachweisen lieBen. 


In der Garbenteicher Braunkohle fanden sich die Salvinia-Makro- 
sporen viel seltener als die Reste der Mikrosporangien und zwar stets 
einzeln. Makrosori oder Andeutungen von solchen wurden trotz aufmerk- 
samer Durchsicht der Proben nicht wahrgenommen. Dieser Umstand 
kann aber trotz des bereits hervorgehobenen Vorkommens mehrerer 
Mikrosori nicht zu denken geben, da ja auch bei den rezenten Salvinien 
Makrosori ungleich seltener angelegt werden. Jedenfalls diirfte es nicht 
berechtigt sein, lediglich aus dem Fehlen der Makrosori zu folgern, daB 
die fossile Salvinia ähnlich wie die heutigen Vertreter der Gattung Azolla 
in jedem Makrosporocarp nur ein Sporangium entwickelt hat. 

Die eingehende Untersuchung hatte die Bestätigung der Vermutung 
zum Ergebnis, daß es sich bei allen der nach ihrer Außengestaltung be- 
reits auf S. 178 geschilderten größeren Körperchen um freie, d. h. nicht 
mehr vom Sporangium umschlossene, nur von der Perisporhülle um- 
gebene Makrosporen handelt. 

Die Makrosporen liegen fast ausschließlich in völlig ausgereiftem Zu- 
stande vor. Dieser ist daran zu erkennen, daß sich die Sporenmembran 
bereits in Exospor und Endospor differenziert hat, was besonders schön 
auf einigen Schnitten zu erkennen ist. Die Differenzierung der Membran 
tritt nämlich bei den Makrosporen der Salvinia natans erst nach der Ein- 
stellung des Wachstumes des Sporenkörpers, im allgemeinen also kurze 
Zeit vor dem Übergang des Periplasmodiums in die starre Modifikation 
ein (Kunpr, 1. c., 8. 49). Die Folgerung auf das Alter der fossilen Makro- 
sporen aus dieser Einzelheit dürfte daher gerechtfertigt sein. Verfehlt 
wäre es indessen, direkt aus dem Zustand des Periplasmodiums, d.h. 
aus seiner Entwicklung als schaumiges, starres Perispor auf das Alter der 
Sporen zu schließen; die Schaumstruktur könnte ja wie bei der einen 
Gruppe der sporenführenden Zwischensubstanzen aus den Mikrosporan- 
gien, auf Grund der Einflüsse während der Fossilisation zur Ausbildung 
gelangt sein. Jedoch entspricht im vorliegenden Fall zufällig der Zu- 
stand des Periplasmas dem Alter der Sporen. 

Es fand sich eine Spore, die durch viele bemerkenswerte Einzelheiten 
als einem jugendlichen Entwicklungsstadium angehörend zu erkennen ist. 
Sie sei demgemäß zuerst beschrieben. 


1. Die junge Makrospore. Hierzu Abbildung 12 und 13. 

Schon allein durch die geringe Größe (230 u) unterscheidet sich die 
junge Makrospore von den ausgereiften Sporen (350 4). Weiterhin fällt 
bei ihrer mikroskopischen Betrachtung sofort auf, daß sie weder von der 
Sporangiumwand, noch wie die anderen Makrosporen von deutlich sicht- 
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barem Hüllplasma umgeben ist. Zudem besitzt sie eine relativ sehr 

starke Membran, die sogar noch um ein geringes dicker ist, als das Exo- 

spor ausgereifter Sporen. Jedoch läßt die Membran hier noch keinerlei 
i i erkennen. 

Die Membran ist vollkommen glatt; nur im Scheitel der Spore 
treffen sich unter Winkeln von etwa 120° drei leistenartige Verdickungen, 
die Tetraéderkanten. In dem hellen Sporenlumen bemerkt man einen 
dunklen sichelartig gekrünımten Hohlkörper, der scharf konturiert und 
von einer äußerst feinkörnigen Masse erfüllt ist. Der Hohlkörper er- 
scheint als starker wandständiger Belag der Membran und ist unterhalb 
des Sporenscheitels stark aufgetrieben. In deutlicher Scheitellage liegt 
in der Auftreibung des Wandbelages ein schwer sichtbarer, aber trotz- 

b 
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Abb. 12. Abb. 13. 


Abb. 12. Junge Makrospore von Salvinia. Man erkennt den kollabirten plasmatischen Inhalt. 

Vergr. 360 X. — Abb. 13. Die junge Makrospore. Bei a die Tetraëderleisten, b der kollabirte 

Inhalt, das kleine Körperchen bei c stellt mutmaßlich den Kern vor, d Belag von desorganisiertem 
Periplasmodium. Vergr. 1140 X. 


dem scharf begrenzter Körper von gestreckt-elliptischer Gestalt, 19 u 
Länge bei einer größten Breite von 7 u und grobkörniger Struktur. Es 
unterliegt kaum einem Zweifel, daß es sich bei dem sichelartigen Innen- 
belag der Membran um den kollabirten plasmatischen Inhalt der Spore 
handelt. Da sich bei entsprechenden Entwicklungsstadien rezenter Sal- 
vinia-Makrosporen der große Kern in Scheitellage in einer Auftreibung 
des oftmals ganz ähnlich gelagerten cytoplasmatischen Wandbelages 
findet, glaube ich nicht zu irren, wenn ich in dem scheitelständigen Ge- 
bilde aus dem Inhalt der fossilen Makrospore den Kern vermute. Be- 
weise für die Kernnatur lassen sich selbstverständlich nicht beibringen. 


ı Im Laufe der Entwicklung erfolgt bei den jungen Makrosporen der Salvinia 
natans durch das starke Wachstum des Sporenkörpers eine Dehnung der ehedem 
starken Membran (Kunpr, 1. c., 8.38). Erst mit der Differenzierung des Exo- 


spors erfolgt eine erneute Verdickung. 
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In der Nähe des Scheitels der Spore liegt der Membran außen auf- 
gelagert eine gelblichbraune, bei schwächerer Vergrößerung strukturlos 
erscheinende Masse. Zuerst vermeinte ich, daß es sich hierbei um Humus- 
stoffe handele, die trotz der Alkalibehandlung im Laufe der Präparation 
der Membran noch anhaften geblieben wären. Deshalb brachte ich die 
Spore nochmals für längere Zeit in ein Schälchen mit siedender Normal- 
kalilauge, ohne indessen etwas in Lösung überführen zu können. Wie 
man auf Abb. 13 feststellen kann, zeigt der Belag bei stärkerer Ver- 
größerung eine feine gerinnselige, auch körnige Struktur. Es liegt nicht 
fern zu vermuten, daß es sich hierbei um einen Rest des Periplasmo- 
diums handelt, der in den leichten Vertiefungen zwischen den Tetraöder- 
leisten haften und so erhalten geblieben ist. Die mutmaßlich plasmati- 
sche Masse verdankt ihre Struktur wohl einer Desorganisation. 


2. Die reifen Makrosporen. Hierzu Abbildung 14—19. 

Auch diese sind nach dem kugelig-tetraödrischen Typus gebaut und 
zeigen bei entsprechender Lage die drei sich im Scheitelpunkt treffenden 
Tetraéderleisten. 





Abb. 14. Abb, 15. 
Abb. 14. Ausgewachsene Salviniamakrospore mit ihrer Perisporhiille. Vergr. 80 X. 
Abb. 15. Medianer Längsschnitt durch eine Makroxpore. Bei a der Sporenscheitel mit dem 
mächtigen Perisporlappen, Vergr. 360 X. 


Schnitte durch die Sporen geben uns über den Bau der Membran 
näheren Aufschlu8. Man erkennt zuinnerst den dunklen Sporenkörper, 
der von einer starken Membran umschlossen ist. Diese ist in Exospor 
und Endospor differenziert. Das Exospor ist gelblich durchscheinend, 
von homogener Beschaffenheit und beträchtlicher Dicke (4 u). Das 
dunkle Endospor ist wesentlich dünner (1 4) und in den Präparaten viel 
schwerer zu verfolgen als das stets deutlich sichtbare Exospor; oft ist 
es überhaupt nur zu bemerken, falls es sich durch die Scherung beim 
Schneiden vom Exospor abgelöst hat ?. 

1 Bemerkenswertistder Unterschied gegenüber der Membran der Makrosporen 


von Salvinia natans, wo das bei den Fossilien dunkle Endospor als zarte farblose 
13a 
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Aus der Betrachtung einiger Schnitte ergibt sich, daB das Exospor 
der reifen Sporen keine vollkommen glatte AuBenseite besessen hat. 
Gelegentlich zeigt es auf seiner Oberfläche seichte rillenartige Vertiefun- 
gen, deren näherer Verlauf, bei der Schwierigkeit, brauchbare Serien- 
schnitte anzufertigen, nicht festgelegt werden konnte. Mit dem Exospor 
ist eine dünne Schicht (74) von bei stärkster Vergrößerung feinkörniger 
Beschaffenheit fest verbunden, die an den Stellen, wo das Exospor die 
besagten rillenartigen Skulpturen zeigt, in dieses eingreift. Anschei- 
nend handelt es sich bei dieser auffälligen Bildung um eine membranöse 
Speziallamelle im Sinne STRASBURGERS (vgl. 33, S. 361), die sich aus dem 
die Spore umgebenden Periplasmodium vor seiner Erstarrung differen- 
ziert hat. Durch die feste Verwachsung der mutmaßlichen Speziallamelle 

€ d 
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Abb. 16. Abb. 17. 
Abb. 16. Membranpartie einer Makrospore. Bei a Exospor (Endospor hier nicht sichtbar), b Spezial- 
lamelle, c Waben des Perispors. Vergr. 912. — Abb. 17. Membranpartie einer Makrospore. Bei 
a Endospor, b Exospor, c Speziallamelle, d Perispor. Vergr. 1140. 


mit der Membran und wegen der Verbindung mit dem Perispor ist der 
Umstand zu erklären, daB letzteres trotz der Beanspruchung während 
und nach der Fossilisation mit der Spore verbunden geblieben ist und 
sich nicht von der Membran gelöst hat. 

Die feinkörnige Zone grenzt ohne deutlichen Übergang an eine gelb- 
lich-bräunliche Masse, die unschwer als Perispor (Epispor von SACHS 
und Russow) zu erkennen ist. Die Perisporhülle ist an ihrer Außenkante 
leicht gewellt und läßt in der Nähe des Sporenscheitels eine erhebliche 
Anschwellung erkennen. Das Perispor zeigt genau wie die sporenführende 
Zwischensubstanz der Mikrosporangien bei näherer Untersuchung einen 
schaumigen Bau, von dem man allerdings bei stärkerer Vergrößerung nur 
die optischen Querschnitte der Waben als scheinbare vorwiegend mehr 
Haut erscheint. Doch ist die Verschiedenheit sehr wahrscheinlich keine primäre, 
sondern auf die Speicherung von Bitumina in dem Endospor der fossilen Sporen 


zurückzuführen. Auch an eine Einlagerung von dunklen Zersetzungsprodukten 
des Zellulosestromas der Membran wäre zu denken. 
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oder weniger regelmäßig hexagonale Maschen zu sehen bekommt (Abb. 19). 
Entwicklungsgeschichtlich entspricht das Perispor der Zwischensubstanz 
der Mikrosporangien (Herkunft aus dem Tapetenzellplasma). 

Abb. 18 gibt die Scheitelansicht einer Makrospore wieder. Zu 
erkennen ist die von undeutlich gelapptem Perispor umgebene Spore 
mit der kennzeichnenden Beschaffenheit der Umgebung des Scheitels. 
Das Perispor bildet hier drei Lappen, die durch den beim Einlegen aus- 
geübten Druck etwas auseinander klaffen und den Blick auf die Scheitel- 
partie der Sporenmembran mit den Tetraöderleisten freigeben. Schnitte 
durch die Sporen zeigen in dieser Gegend, falls eine Tetraöderleiste 
günstig getroffen wird, einen knoten- oder zapfenartigen Vorsprung 
des Exospors, genau wie dies H. PRANTL (34, S. 425) und Kunpr ((. e., 
S.44) bei gleich oder ähnlich orientierten Schnitten durch die Makro- 





Abb. 18. Abb. 19. 


Abb. 18. Makrospore in Scheitelansicht mit Tetraëderleisten und Perispor. Vergr. 160 X. 
Abb. 19. Schaumstruktur des Perispors aus der Scheitelpartie einer Makrospore. Die meist regel- 
mäßig-hexagonalen Maschen sind nur der optische Ausdruck der Schaumstruktur. Vergr. 912 X. 
sporen der Salvinia natans wahrgenommen haben. Die charakteristi- 
sche Längsschnittansicht des Perispors aus der Scheitelgegend ließ 
sich bei den Fossilien trotz gelungener Medianschnitte nicht gewinnen, 
da die Strukturen gerade hier durch Pressung stark verändert waren. 
So konnte außer dem Wabenbau nur das Anschwellen des Perispors 
festgestellt werden (vgl. Abb. 15). 

Mit wenigen Sätzen sei anschließend noch auf die membranöse La- 
melle eingegangen, die mit dem Exospor der fossilen Salviniamakrosporen 
verwachsen ist. Bei der Salvinia natans tritt nach den Äußerungen von 
Kunpr und anderen ein feinkörniger plasmatischer Belag der stets voll- 
kommen glatten Membran nur bei ganz jungen Makrosporen auf und 
zwar entwicklungsgeschichtlich zu der Zeit, wo das Periplasmodium 
nicht schaumig desorganisiert, ja sogar die Resorption der Tapeten- 
zellkerne und abortierten Sporen noch nicht erfolgt ist. Die Unter- 
suchung von Makrosporen der Salvinia natans konnte mich davon über- 
zeugen, daß gelegentlich auch bei reifen Sporen, deren Membran bereits 

13* 
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deutlich differenziert ist, eine mehr oder weniger breite, in engster Be- 
ziehung zu der Membran stehende Phase des Perispors auftritt. Ubrigens 
wird dies bereits von Kunpr l.e. auf Abb.33 angedeutet, indem um die 
reife Makrospore ein allerdings strukturloser ‚‚Hof‘‘ gezeichnet ist, an 
den erst das schaumige Perispor grenzt. In der Arbeit selbst vermochte 
ich indessen keine Bemerkung über diese Erscheinung zu finden. Jeden- 
falls weisen diese Beobachtungen darauf hin, daß das Perispor bei Sal- 
vinia-Makrosporen in geringem Maße differenziert ist, wenn es auch 
keinen so komplizierten Bau besitzt, wie etwa das der Azolla-Makro- 
sporen (Fehlen des Schwimmapparates!). 

Wie mir die Verfolgung der Entwicklungsgeschichte der Makrosporen von 
Salvinia natans zeigte, steht die Ausbildung der feinkörnigen Speziallamelle nicht 
in direktem entwicklungsgeschichtlichem Zusammenhang mit der besonders von 
E. HEINRIcHER (35) untersuchten Erscheinung der Hofbildung um die junge Makro- 

spore. Vor der Differenzierung der Speziallamelle aus dem Periplasmodium tritt 
ai vielmehr nach Verschwinden des Hofes durch das Wachstum der Spore 
an die Membran heran. Die Speziallamelle bildet sich vor der Desorganisation 
des Periplasmodiums aus. 


C. Vergleichende Betrachtungen. 
1. Versuch eines entwicklungsgeschichtlichen V ergleiches der fossilen Sporen 
mit Azolla und der rezenten Salvinia natans. 

Daß wir es bei den beschriebenen Fossilien mit den Sporangienresten 
eines heterosporen Pteridophyten zu tun haben, dürfte keinem Zweifel 
unterliegen. 

Von den rezenten Lycopodialen weisen nur die ligulaten Gattungen 
Selaginella und Isoétes Heterosporie auf*. In ihren Mekrosporangien 
gelangen mehrere bis viele Makrosporen zur Entwicklung, was von der 
vorliegenden fossilen Heterosporee allem Anschein nach nicht anzunehmen 
ist. Die heterosporen Sporangiophorähren, die von vielen paläozoischen 
baumartigen Lycopodialen (Lepidostrobus, Sigillariostrobus- Mazocarpon, 
Bothrostrobus usw.) bekannt sind, können ebenso wie die Fruktifikationen 
der heterosporen unter den fossilen krautigen Formen (Selaginellites, 
Isoétes, Gsoëtopsis usw.) hier ganz außer acht gelassen werden. 

Von den Articulaten sind alle noch lebenden Vertreter isospor. Die 
Fruktifikationen der paläozoischen heterosporen Formen (Calamostachys 
usw.) kommen als Vergleichsmaterial gar nicht in Betracht. 

Die wenigen heterosporen Formen aus der Reihe der Filicales sind 
auf die Leptosporangiaten beschränkt und in der Unterreihe der Hydro- 
pteriden vereinigt. Diese ist diphyletisch und in zwei Familien, die Mar- 


1 Daß hier nur die morphologische Heterosporie der Pteridophyten zu be- 
trachten ist, kann als selbstverständlich gelten. 

2 Zu obigen vergleiche man hauptsächlich die entsprechenden Abschnitte 
in Hırmers Handbuch der Paläobotanik (36). 





Die fossilen Vertreter der Gattung Salvinia Mich. IL. 197 


siliaceen und die Salviniaceen aufgeteilt (vgl. 30, 8.387). Die Mar- 
siliaceen, mit den Gattungen Marsilia und Pilularia sowie dem nochwenig 
bekannten Regnellidium, enthalten Makro- und Mikrosporangien in ein 
und demselben Sorus, was sie ungedacht anderer Besonderheiten sofort 
von der Garbenteicher Tertiärpflanze unterscheidet :. Alle Funde von fos- 
silen Marsiliaceen aus dem Tertiär sind mit größter Skepsis zu betrachten 
und daher hier außer acht zu lassen. Die von P.G. HALLE im Rhätlias von 
Schonen nachgewiesenen Reste der mutmaßlichen Marsiliaceengattung 
Hydropterangium (39), sind mit den hier beschriebenen Sporangienresten 
nicht zu vergleichen. Hydropterangium, von dem lediglich die Sporocar- 
pen (gestielte, radialgerippte Kiigelchen von elliptischer Form und etwa 
4—8 mm Durchmesser) bekannt sind, zeigt, soweit zu überblicken ist, 
ähnliche anatomische Verhältnisse wie Marsilia und Regnellidium ; doch 
gelangten Sporen nicht zur Beobachtung. 

Da die Garbenteicher Sporangienreste, wie festgestellt, nicht zu einer 
Marsiliaceengattung in Beziehung gebracht werden können und auch 
von den genannten fossilen heterosporen Pteridophyten in vielfacher 
Hinsicht abweichen, bleiben nur noch ihre Beziehungen zu den rezenten 
und fossilen Vertretern der Salviniaceen, der zweiten Hydropteriden- 
familie, zu untersuchen. 

Es braucht wohl bei Beachtung des vorstehenden nicht weiter erörtert 
zu werden, daß es sich bei den beschriebenen Fossilien wirklich um Reste 
einer Salviniacee handelt. Schwieriger dagegen ist zu entscheiden, 
welcher der hierher gehörenden Gattungen, Azolla und Salvinia, die Funde 
anzuschließen sind. Dies um so mehr, als auch die Möglichkeit einer 
Sonderstellung auf Grund morphologischer und entwicklungsgeschicht- 
licher Spezialitäten ins Auge gefaßt werden muß. 

Bei der unter entwicklungsgeschichtlichen Gesichtspunkten vorge- 
nommenen Untersuchung der freien mikrosporenführenden Ballen, fiel 
mir sofort die große Ähnlichkeit mit den Massulis der Azollen aus der 
Sektion Rhizosperma MEven auf. Dieser Umstand, in Verbindung mit 
einigen weiteren Eigenarten, ließ mich daran denken, daß es sich bei 
den Sporangienresiduen um Reste einer fossilen Salviniacee handeln 


1 Übrigens ist es erforderlich, darauf hinzuweisen, daß auch bei Salvinia 
zwittrige Sori gar nicht so übermäßig selten als Bildungsabweichungen vorkom- 
men. Gelegentlich finden sich sogar in demselben Sorus gleich viel Makro- und 
Mikrosporangien, so daß nicht zu entscheiden ist, ob eigentlich ein Makro- oder 
ein Mikrosorus vorliegt. Diese sehr an die Verhältnisse bei den aber simplikaten 
Marsiliaceen erinnernde Erscheinung, haben bereits Merrentus (37,38) und 
HEINRICHER (I. c.), später auch Kunprt (I. c.) sowie andere Autoren beobachtet. 
Hier kann soviel mitgeteilt werden, daß zurzeit Untersuchungen in Vorbereitung 
sind, die eine experimentelle Hervorrufung zwittriger Sori bei Salvinia natans be- 
zwecken; es sind bereits einige in dieser Richtung sich bewegende Ergebnisse 
erzielt worden. 











198 F. Kirchheimer: 


könnte, die in verwandtschaftlicher Beziehung zu. manchen heutigen 
Vertretern der Gattung Azolla steht. Die Arten der Sektion Rhizosperma 
Mayen (vgl. 30, S.401), Azolla pinnata R. Br. und Azolla nilotica DECNE., 
zeichnen sich vor den Euazollen unter anderem dadurch aus, daß ihre 
Massulae entweder überhaupt keine Glochiden (A. nilotica), oder nur 
einfach gebaute Emergenzen, ohne weitere Ähnlichkeit mit den Glochiden 
der Vertreter der Sektion Euazolla, entwickeln (A. pinnata)'. Doch unter- 
scheiden sich die Massulae dieser Azollen von den ihnen sonst sehr ähn- 
lichen sporenführenden Zwischenmassen unserer fossilen Salviniaceen 
durch den Besitz einer kontinuierlichen Membran. Zudem erfährt bei 
Azolla bekannterweise das Periplasmodium im Laufe der Entwicklung 
eine Aufteilung in mehrere Massulae, während dagegen aus der Lage der 
Perisporballen in den Soris der Garbenteicher Salviniacee mit ziemlicher 
Sicherheit hervorgeht, daß in jedem Sporangium genau wie bei den re- 

zenten Salvinien, nur eine einheitliche sporenführende Zwischenmasse ein- 
geschlossen war. Indessen bildet, wie schon STRASBURGER hervorgehoben 
hat, Azolla nilotica aus der Sektion Rhizosperma in dieser Hinsicht einen 
Übergang zu Salvinia, da hier jedes Sporangium in der Regel nur zwei, 
zudem noch dem Merkmal der Sektion gemäß glochidenfreie Massulae 
umschließt. 

Ein wichtiger Unterschied zwischen Salvinia und Azolla besteht 
darin, daß die Azolla-Massulae nach erfolgter Reife aus dem Sporangium 
frei werden, während bei Salvinia der sporenführende Ballen des schau- 
migen Periplasmas stets vom Sporangium umschlossen bleibt. Sogar 
die Keimung der Mikrosporen erfolgt bei Salvinia im geschlossenen 
Sporangium ; erst die reduzierten Prothallien mit den Antheridien treten 
ein wenig zwischen die Zellen der Wand aus, die aber nach den vorliegen- 
den und eigenen Beobachtungen stets in ihrem Verbande erhalten bleiben 
(40,8. 155). Da, wie wir gesehen haben, die sporenführenden Ballen der 
fossilen Reste wohl gelegentlich noch in Soris beisammen liegen, niemals 
aber von der Sporangiumwand umschlossen werden, lag es nicht fern, 
daran zu denken, daß hier eine Salviniacee vorliegt, die im Modus der 
Sporangiumentwicklung zumal in den letzten Stadien Anklänge an die 
heutigen Azollen zeigt. Bestärkt wurde ich in dieser meiner ursprüng- 
lichen, später aber aufgegebenen Ansicht, durch die bereits eingehend 
besprochene Erscheinung der Hofbildung um die jungen Mikrosporen, 
die bei rein morphologischer Betrachtung unbedingt als Homologie der 
Verhältnisse bei Azolla gedeutet werden müßte. 

Nach den auf S. 182 geschilderten experimentellen Erfahrungen, 
muß aber unseres Erachtens die Ansicht von der entwicklungsgeschicht- 
lich bedingten Bildung freier Massulae bei der fossilen Salviniacee fallen 

ı Es ist zu bemerken, daß im älteren Tertiär Azollen vorkamen, welche 
die außenmorphologischen Merkmale der beiden rezenten Sektionen vereinigten. 
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gelassen werden oder ist jedenfalls von größter Unwahrscheinlichkeit. 

Die STRASBURGER-KunDTsche Auffassung des Inhaltes der Mikrosporan- 

gien der rezenten Salvinien als einzige, im Gegensatz zu Azolla stets vom 

Sporangium umschlossene Massula (27, S. 61; 26, S. 44), läßt sich mit 

vollster Berechtigung auf die fossile Salviniacee übertragen. 

Da, wie schon eingehend auseinandergesetzt wurde, auch die Ansicht 
von der entwicklungsgeschichtlichen Bedingtheit der Hofbildung um die 
Mikrosporen nicht aufrecht gehalten werden kann, muß gefolgert werden, 
daß die Sporangien der heutigen Vertreter der Gattung Azolla nicht mit 
den fossilen Resten verglichen werden können. Dagegen stimmen die 
fossilen Sporangienreste, abgesehen von den besprochenen durch den 
Fossilzustand bedingten Abwandelungen, vollkommen mit den ent- 
sprechenden Organen der rezenten Salvinia natans überein; eine Ab- 
trennung der fossilen Pflanze von der Gattung Salvinia ist jedenfalls 
durch nichts zu rechtfertigen‘. Eine spezielle Darlegung der Überein- 
stimmung mit Salvinia dürfte sich nach der den vorstehenden Betrach- 
tungen vorausgegangenen eingehenden Besprechung erübrigen. 

2. Vergleich der Ausmaße der Sporen der Garbenteicher Tertidrsalvinie mit 
der fossilen Salvinia formosa HEER und einigen rezenten Formen. 
Während sich die fossile Salvinia formosa HEER, wie vom Verfasser 

a. à. O. ausführlich dargelegt wurde, im Vergleich zu den untersuchten 

rezenten Arten, durch auffallend kleine Mikrosporen auszeichnet, sind 

die Sporen der Garbenteicher Form von einer Größe, die durchaus in 
den Rahmen des bei den meisten rezenten Arten gefundenen hineinfällt. 

Schon hieraus geht hervor, daß es sich bei dem vorliegenden Fund nicht 

um Sporangienreste der Salvinia formosa handeln kann. 

Bevor an den Vergleich mit den einzelnen rezenten Arten heran- 
getreten wird, sei eine tabellarische Zusammenstellung der Ausmaße der 
Garbenteicher Sporen gegeben. Es ist hierbei auch Bezug auf die rezente 
Salvinia natans genommen, da dies die einzige jetztweltliche Salvinie ist, 
von der die formalen Verhältnisse der Sporen jederzeit ohne Schwierig- 
keiten studiert werden können (vgl. unten). Von beiden Spezies gelang- 
ten eine größere Anzahl ausgereifter und verschiedenen Sporangienin- 
halten entnommener Sporen mitteis eines Lertzschen Okularschrauben- 
mikrometers zur Ausmessung. 

Aus der Gegenüberstellung geht hervor, daß die Garbenteicher Sal- 
vinie und Salvinia natans zwar in den Ausmaßen der Makrosporen unge- 
fähr übereinstimmen, aber verschiedene Mikrosporen aufweisen; es 
handelt sich also mit größter Wahrscheinlichkeit um verschiedene Arten. 

ı Daß die fossilen Makrosporen wahrscheinlich. eine gewisse Skulptur der 
Membran besessen haben, ist von keiner weitergehenden Bedeutung. Der ge- 
legentliche Abort einer Sporenzelle der Tetraden in Mikrosporangien, ist wohl 
nur als teratologische Erscheinung zu bewerten. 
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(in u). 
Mikrosporen Makrosporen 
Größe Membran Größe Exospor Endospor 
Tertiär-Salvinia . . . . 26 1,3 350 4 1 
Salvinia natans . . . . 18 1,2 340 5 0,7 


Jedem sich auf die übrigen rezenten Salvinien erstreckenden Ver 
gleich steht als erschwerend die Tatsache gegenüber, daB von botanischer 
Seite der doch in phylogenetischer und auch in anderer Hinsicht wichti- 
gen Gattung Salvinia, unverständlich wenig Aufmerksamkeit entgegen- 
gebracht wird. Es ist so gut wie keine Vorarbeit auf dem für uns be- 
sonders wichtigen morphologisch-systematischen Gebiet geleistet worden, 
so daß, abgesehen von der hinreichend untersuchten Salvinia natans, 
kaum die Sporocarpen (damit die Sporen!), geschweige denn die Ent- 
wicklungsgeschichte der rezenten Salvinien bekannt ist. Gestalt und 
Größenverhältnisse der Makro- und Mikrosporen sind nicht untersucht, 
obwohl wie von mir bereits L c. hervorgehoben, diese Einzelheiten zur 
Unterscheidung der habituell sehr ähnlichen Arten mit herangezogen 
werden müßten. Die Entwicklungsgeschichte der tropischen Salvinien 
bedarf auch einer Verfolgung, da wir uns grundsätzlich nicht mit der in 
der Literatur gelegentlich geäußerten Annahme zufrieden geben dürfen, 
daß sich diese auch im einzelnen so abspielt, wie die der schon seit langer 
Zeit von vielen Forschern untersuchten Salvinia natans. 

Von Mikrosporangien- und Sporen habe ich schon früher ein reich- 
liches Material aus dem NesseLschen Pteridophytenherbar untersucht, 
so daß auf die alten Ergebnisse zurückgegriffen werden kann. Zu der 
folgenden Tabelle, welche die Ausmaße der Mikrosporen der beiden 
fossilen Salvinien und von vier rezenten Vertretern der Gattung darstellt, 
ist zu bemerken, daß den Messungen lediglich vollkommen ausgereiften 
Sporangien entnommenes Material von Pflanzen natürlicher Standorte 
zugrunde liegen. Erfahrungsgemäß reifen die tropischen Salvinien in 
europäischen Gärten ihre Sporangien und Sporen meist nicht vollständig 
aus und zeigen auch sonst häufig Anomalien in der Entwicklung (vgl. auch 
Konpr, L. c., 8. 48). Die a. a. O. von mir auf einer ähnlichen Zusammen- 
stellung in Betracht gezogene Salvinia minima BAKER ist hier nicht ge- 
nannt, da der Angabe Messungen von Sporenmaterial aus den Botani- 
schen Gärten von Kew und Marburg zugrunde liegen. Der damals ge- 
fundene, besonders niedrige Wert der Mikrosporangien- und Sporengröße 
erklärt sich, wie ich L. c. bereits angedeutet habe, in der gekennzeichneten 
Weise. 

Von einer Darstellung des Verhältnisses zwischen Sporangiendurch- 
messer und Mikrosporengröße mußte ebenfalls abgesehen werden, da 
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sich von der Garbenteicher Salvinia und nach den neuen Untersuchungen 
(vgl. S. 183) auch von der Salvinia formosa Her aus der Braunkohle 
des Himmelsberges, lediglich die Ballen der sporenführenden Zwischen- 
masse gefunden haben; diese erlauben selbstverständlich keine exakte 
Festlegung des gekennzeichneten Verhältnisses. Eine ausgiebige ver- 
gleichende Betrachtung der Makrosporen scheiterte leider an dem Mangel 
von ausreichendem Vergleichsmaterial fertiler Exemplare rezenter tro- 


pischer Salvinien. ; aa Die 152 ze 
. . Mikrosporengr: ossiler rezenter 
Die Tabelle zeigt, daß, falls {ter der Gattung Salvisis Mic. 
man von dem bereits betonten 











auffälligen Unterschied der Spo- © aie... 
rengröße der beiden fossilen Sal- Arten der 
vinien absieht, Salvinia natans yer 
innerhalb der rezenten Formen | 

* . . 088 2 
en nn ns ee ln le 
Sie besitzt vergleichsweise sehr „rbenteicher Salvinia . . . 26 
kleine Mikrosporen und steht Resent: 

in dieser Eigenschaft der fossilen  Salvinia natans (L.) ALL. . . 18 
kleinsporigen Salvinia formosa »  Cucullata Roxs. . . 22 
sehr nahe. In diesem Zusam- mn uriculsis AURL. vez, 

4 ate affinis Desv.. . 27 

menhang ist es wichtig festzu- , oblongifolia Marr. . 23 


stellen, daB auch im Blattbau 
Salvinia natans und formosa unverkennbare Ähnlichkeit zeigen. Die aus- 
fiihrliche Darlegung der blattanatomisch- und morphologischen Befunde 
fällt aber in den Rahmen einer später zu veröffentlichenden Mitteilung, 
so daß es angebracht ist, hier nur kurz auf die Feststellungen hinzuweisen. 
Die unterschiedliche Größe der Schwimmblätter der beiden zu ver- 
gleichenden Salvinien kann man nach dem, was über die Variabilität 
der Blätter rezenter Salvinien unter dem Einfluß ökologischer Faktoren 
bekannt ist (KIRCHHEIMER, I. c., S. 397), nicht mehr, wie es früher ver- 
schiedentlich geschehen ist, gegen die Ansicht von einer weiter als auf 
blattmorphologische Einzelheiten sich erstreckenden Verwandtschaft der 
Arten anführen. Die Übereinstimmung der Schwimmblätter von Sal- 
vinia natans und formosa bezieht sich zudem u. a. hauptsächlich auf das 
Prinzip der Entwicklung und des Verlaufes der Leitbündel, in zweiter 
Linie auch auf die Ausgestaltung der Blattsegmente verschiedener Ord- 
nung. Erwähnt sei indessen nur, daß sich die Übereinstimmung darin 
zu erkennen gibt, daß bei älteren Blättern (solche liegen meist fossil vor!) 
beider Spezies zwei benachbarte Sekundärleitbündel unter mehr oder 
weniger rechtem Winkel seitliche Anastomosen aussenden, die sich in 
der Mediane des Primärsegmentes treffen und ein sekundäres mit dem 
Hauptleitbündel der Blattmitte nicht in direkter Verbindung stehendes 
Leitbündel liefern (32, S. 249; 41, S. 35). Dieses ist stets randläufig und 
Planta Bd. 11. 13b 
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bildet bei der fossilen Form gelegentlich noch in den Medianen der Se- 
kundärsegmente abgeleitete Leitbündel aus, wodurch die Blattfläche 
reicher aufgeteilt erscheint, als dies bei der rezenten Art der Fall ist. 
Doch erfolgen die Anlage und die Verteilung der Blattleitbündel bei 
beiden Formen nach dem gleichen Prinzip. 

Die Garbenteicher Tertiärsalvinie schließt sich in der Größe ihrer 
Mikrosporen an die rezenten tropischen Salvinien an. Leider kennen 
wir von der Garbenteicher Form nur fertile Reste und keine Schwimm- 
blätter, so daß ein Vergleich mit den vegetativen Organen der tropischen 
Salvinien nicht möglich ist. Die nähere Untersuchung des Leitbündel- 
verlaufes bei den fossilen großblättrigen Formen Salvinia reussi Err. 
und Salvinia macrophylla KıRcHn#. ergab, daß er von dem der Salvinia 
formosa und natans in mancher Hinsicht abweicht und mit den diesbezüg- 
lichen Verhältnissen der Blätter der tropisch-südamerikanischen Gruppe 
rezenter Salvinien zu vergleichen ist. Auf Einzelheiten sowie auf die 
Unterschiede gegenüber dem blattmorphologischen Typus Salvinia 
natans-formosa kann hier nicht eingegangen werden; es sei lediglich er- 
wähnt, daß erhebliche Abweichungen in der Anlage und Verteilung der 
Leitbündel der randlichen Partien des Blattes, sowie in der Ausgestaltung 
der Tertiärsegmente (Papillen!) bestehen. 

Soweit man bis jetzt die Erhebungen über tertiäre Salvinia einer 
phylogenetisch-morphogenetischen Auswertung entgegenführen kann, 
ist es sehr wahrscheinlich, daß in der weit verbreiteten Salvinia formosa 
die tertiäre Form der heute im temperiert-gemäßigten Gebiet der Nord- 
halbkugel heimischen Salvinia natans zu erblicken ist. Die Garbenteicher 
Salvinie steht möglicherweise in naher Beziehung zu den rezenten tro- 
pischen, insbesondere südamerikanischen Salvinien. Jedenfalls lehrt uns 
erst der vorliegende Fund, ergänzt durch die später zu veröffentlichenden 
Untersuchungen über die vegetativen Reste, in eindeutiger Weise, daß 
wir es bereits im Tertiär mit echten Salvinien zu tun haben, die in dem 
ökologischen Bedürfniskomplex, in der Morphologie und wohl auch in 
der Entwickiungsgeschichte der fertilen Organe, soweit sie unserer Unter- 
suchung zugänglich sind, nicht von den heutigen Formen abweichen. 

Für die genetische Geographie der Gattung Salvimia ist aus dem 
Studium der tertiären Formen augenblicklich lediglich zu erschließen, 
daß die getrennten Areale des Vorkommens der heutigen Arten nur 
der Rest eines uns lediglich durch die Erforschung der tertiären Vertreter 
verständlichen, ehedem geschlossenen Verbreitungsgebietes sind?. Spä- 
1 Zu der tropisch-südamerikanischen Gruppe rechnen folgende Arten 
(vgl. 42): Salvinia oblongifolia MART., Salvinia auriculata Avs. (und Varietäten), 
Salvinia sprucei Kuun, Salvinia radula Bax., Salvinia minima Bak. 

2 Die Darstellung der fir die aktuellen Fragen der Kontinentalverschiebungs- 
theorie wichtigen nr und der fossilen und rezenten Salvinien, behalte 
ich einer künftigen Mitteilung; vor 





Die fossilen Vertreter der Gattung Salvinia Mich. IL. 203 


tere Untersuchungen werden vielleicht darüber hinaus die verschiedenen 
Entwicklungsreihen zu erkennen geben und môglicherweise die hier ge- 
äußerte, augenblicklich nur durch wenige Tatsachen gestützte und daher 
noch ziemlich hypothetische Auffassung bestätigen. 


3. Salvinia hassiaca nov. sp. 

Es taucht nun die Frage auf, unter welcher Bezeichnung die aus der 
tertiären Braunkohle von Garbenteich beschriebenen fertilen Salvinia- 
Reste in die Literatur einzuführen sind. Zu Salvinia formosa HEer, der 
einzigen fossilen Art, von der außer den allgemein gefundenen Schwimm- 
blattresten auch Sporangien usw. bekannt wurden, können sie nicht 
gezogen werden. Die Identität der Garbenteicher Funde mit einer 
der nur aus Schwimmblättern bekannten Formen tertiärer Salvinia, 
die u. a. auch im Gebiet in größerer Zahl zur Beobachtung gelangten 
(43), kann nicht bewiesen werden, wenngleich sie selbstverständlich 
einige Wahrscheinlichkeit für sich hat. Die Reste mit einer etwa in der 
Sporengröße nahezu übereinstimmenden rezenten Spezies (Salvinia auri- 
culata AUBL.) zu vereinigen, ist, wie wohl nicht näher auseinandergesetzt 
werden braucht, aus grundsätzlichen Erwägungen unstatthaft. 

Es erscheint mir zweckmäßig, die Garbenteicher Salvinia-Sporangien- 
reste wenigstens provisorisch mit einer eigenen Artbezeichnung zu ver- 
sehen, ein Verfahren, das durchaus nicht den Rahmen des in der Paläo- 
botanik üblichen überschreitet. Als Bezeichnung der gut charakteri- 
sierten Reste sei 

Salvinia hassiaca nov. sp. 

vorgeschlagen ; bemerkt wird hierzu, daß der Speziesnamen zu tilgen ist, 
falls sich an einer anderen Lokalität, vergesellschaftet mit ihrer artlichen 
Zugehörigkeit nach bereits bekannten Schwimmblättern, übereinstim- 
mende Sporangienreste finden. Nach der gegebenen ausführlichen Be- 
schreibung dürfte sich eine Diagnose erübrigen, besonders wo Abwei- 
chungen von Salvinia natans in den grundlegenden anatomischen und 
entwicklungsgeschichtlichen Einzelheiten nicht bestehen‘. 


III. Zusammenfassung. 


Der Zweck der vorliegenden Abhandlung besteht in einer eingehen- 
den Beschreibung, Abbildung und Deutung von fertilen Resten einer 
tertiären Salvinie. 


ı Während der Drucklegung der vorliegenden Abhandlung gelang es mir, 
in der Braunkohle des Hangenden der Tertiärkieselgur von Beuern, die bereits 
vegetative Salviniareste geliefert hat (43, S. 151), Reste von Mikrosporangien 
einer Salvinia nachzuweisen. Die Bedeutung des Fundes, dessen Bearbeitung 
bis zur Aufsammlung von reichlichem Material zurückgestellt werden muß, be- 
steht vorwiegend darin, daß er für vieles, was hier erörtert wurde, eine weitere 
Bestätigung bringt. 
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Der erste Teil der Arbeit befaBt sich einführend mit der Schilderung 
des Fundortes sowie seiner Mikro- und Makroflora. Hierzu wird u. a. 
auch die pollenanalytische Untersuchung der Schichten herangezogen. 

Im zweiten Teil erfolgt zunächst eine Betrachtung über das Vor- 
kommen der Reste, die zusammen mit dem im vorstehenden Gebrachten 
und Beobachtungen an der rezenten Salvinia-Vegetation dem Verstand- 
nis des eigenartigen Vorkommens der fossilen Reste dienen soll. Nach 
einigen Äußerungen über die Präparation der Funde, erfolgt die eigent- 
liche Besprechung, die Mikrosporangienreste sowie Makrosporen in den 

Die Mikrosporen sind teils noch in Tetradenstellung in Vielzahl in 
kugelige Gebilde von feinschaumiger Struktur eingebettet, welche als die 
schaumig desorganisierten, wegen der sich auch aus Versuchen ergeben- 
den geringen Widerstandsfähigkeit der Sporangienwände, freigewordenen 
resistenten plasmatischen Zwischensubstanzen der Mikrosporangien er- 
kannt wurden. 

Die Makrosporen liegen fast ausschließlich in völlig ausgereiftem 
Zustande vor und sind noch von dem Perispor umgeben. Die Einzel- 
heiten des Baues der Sporenr»embran, das Auftreten einer Speziallamelle 
sowie die Struktur des Perispors konnten, teilweise auf Schnitten, unter- 
sucht werden. Eine junge Makrospore ließ in ihrem Innern noch den 
kollabirten plasmatischen Inhalt erkennen; in Scheitellage wurde im 
Sporeninhalt ein kleines Körperchen bemerkt, das mit einer gewissen 
Wahrscheinlichkeit als Kern anzusprechen ist. 

Im folgenden Kapitel wird erst die Stellung der Reste bei den Sal- 
viniaceen näher begründet. Alsdann gelangt zur Erläuterung, daß die 
Sporangienreste zweifellos einem Vertreter der Gattung Salvinia ange- 
hören und keinesfalls zu Azolla in Beziehung gebracht werden können; 
dies war nämlich zuvor aus mancherlei Gründen nicht offensichtlich. 
Der Vergleich der Ausmaße der Mikrosporen der Garbenteicher Salvinie 
mit der fossilen Salvinia formosa HEER und einigen rezenten Arten ergab, 
daß es sich hierbei um eine von der Salvinia formosa abweichende Form 
handelt, die sich in der Größe der Mikrosporen an die rezenten tropisch- 
südamerikanischen Salvinien anschließt. Einige hieran anknüpfende Be- 
merkungen; geben die Richtung des Fortganges der Untersuchungen 
über die fossilen Vertreter der Gattung Salvinia Micu. zu erkennen. 


Anhang. 
Perispore und schaumig desorganisierte Periplasmodien bei Makro- und 
Mikrosporen aus karbonischen Kohlen? 
Anschließend an die Beobachtungen von schaumig desorganisierten 
Periplasmodien in tertiären Braunkohlen sei noch eine Vermutung ge- 
äußert. 
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Aus vielen karbonischen Kohlen, insbesondere solchen von Sapropel- 
charakter (Cannelkohlen), sind eigentümliche, transparente Körperchen 
von zellenartiger Struktur bekannt. JEFFREY (1912) hat aus dem Vor- 
kommen von zellenartigen Skulpturen auf Sporen gefolgert, daß es sich 
bei einem Großteil der problematischen Transparentkörper der Kohlen 
um Exospore handelt. Der von vielen Autoren vertretenen Ansicht von 
der Algennatur dieser Gebilde (vgl. neuestens H. Bone, Braunkohle X XIX), 
stellt R. Poronté (1924) eine Auffassung entgegen, die in den als Reinschia 
und Pila beschriebenen Problematicis spumoid geronnene Bitumina er- 
blickt. 

Auf vielen zweifellosen Makrosporen aus karbonischen Kohlen ist eine 
wabenartige Beschaffenheit der Oberfläche beobachtet worden (z. B. 
Yank 1924). Es handelt sich hierbei nach Potonié nicht um geschlossene 
Zellen, sondern ähnlich wie bei den Transparentkörpern um in Waben- 
form angeordnete Leisten. 

Es sei schon hier die erst in einer in Ausarbeitung befindlichen Studie 
vertretene Auffassung bekundet, daß es sich bei einem Teil der waben- 
artig struierten Körper aus karbonischen Kohlen um schaumig desorgani- 
sierte Periplasmodien aus den Sporangien verschiedenartiger Pterido- 
phyten handelt. Für diese Ansicht, die übrigens nicht das allgemeine 
Auftreten der problematischen Transparentkörper erklären soll, können 
verschiedene, besonders botanische Stützen herangezogen werden !. 

Die vorstehende Abhandlung wurde Dezember 1929—März 1930 im Geolo- 
gisch-Paläontologischen Institut der Universität Gießen ausgearbeitet. Beleg- 
stücke und mikroskopische Originalpräparate zu den Arbeiten über fossile Salvinia 
befinden sich daselbst. 
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UBER DEN EINFLUSS VON SALZEN AUF DEN STARKEABBAU 
IN BLATTERN EINIGER LAND- UND WASSERPFLANZEN. 
Von 
ELISABETH STEINHOFF. 

Mit 22 Textabbildungen. 

( Eingegangen am 12. Marz 1930.) 

Einleitung. 

Die Probleme, die mit der Synthese und Hydrolyse der Stärke zu- 
sammenhängen, gehören auch heute noch zu den sehr schlecht bekannten 
Fragen der Stoffwechselphysiologie. Unter den Faktoren, die den 
enzymatischen Vorgang des Stärke-Abbaues in der Pflanze beeinflussen, 
nehmen, wie es scheint, die Salze eine wichtige Stellung ein. Da über ihre 
Wirkungen verschiedene Ansichten bestehen, soll dieser Frage im folgen- 
den noch einmal nachgegangen werden. 

Der erste, der die Einwirkung von Salzen auf den Abbau der Stärke 
beobachtet hat, ist Napson (1890) gewesen. Er fand, daß durch Zusatz 
von KNO,, KCI und Ca(NO,), usw. zum Wasser Hydrophyten sich schnel- 
ler entstärkten als im Wasser. SCHMETZ, die Ähnliches bei Blättern von 
Landpflanzen beobachtet hat, sagt über den Einfluß der Salze auf die 
Auflösung der Stärke auf Grund ihrer Versuche (1925, 8. 28): „Er beruht 
offenbar auf dem osmotischen Wasserentzug; er wirkt nur durch das auf 
den Lösungen stattfindende Welken.‘‘ Schon LUNDEGARDH (1914) hatte 
gefunden, daß das Verschwinden der Stärke mit osmotischen Verhält- 
nissen zusammenhängt. Ganz im Gegensatz hierzu steht die Ansicht 
Moxrrogts (1926), der glaubt, daß die Wirkung der Salze rein chemi- 
scher Natur ist. 

Nachdem sich gezeigt hat, daß alle die Faktoren, die Welken hervor- 
rufen, also Wasser entziehen, die Auflösung der Stärke begünstigen (vgl. 
Scamerz 1925), dürfte auf Grund unserer Kenntnisse über den Einfluß 
der Salze auf Lebensvorgänge von vornherein der Gedanke am nächsten 
liegen, daß die Salze einen doppelien Einfluß auf die Entstärkung haben; 
nämlich daß sie einerseits osmotisch, andrerseits aber auch chemisch 
wirken. 

Meine Untersuchungen gehen auf eine Klärung dieser Frage aus. 
Dabei haben sich noch weitere interessante Tatsachen, wie die Ab- 
hängigkeit der Entstärkung von der Temperatur, der Jahreszeit und dem 
Lebensalter der Pflanzen herausgestellt. Ich habe meine Untersuchungen 
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auf den Vorgang der Entstärkung beschränkt, also das Schicksal der Ab- 
bauprodukte ganz beiseite gelassen. 

ScHMETZ und Montrort haben ihre Versuche mit Landpflanzen an- 
gestellt. Seltsamerweise hat man, mit Ausnahme von NADSON, soweit ich 
habe feststellen können, Wasserpflanzen für derartige Versuche so gut 
wie gar nicht berücksichtigt, obwohl sie vielleicht besser dazu geeignet 
wären, weil sie dabei in ihrem Element, dem Wasser, gelassen werden 
können, während man die Blätter der Landpflanzen auf Lösungen schwim- 
men lassen muß. Meine Versuche werden freilich zeigen, daß die Wasser- 
pflanzen allein, zum mindesten diesubmersen unterihnen, dieaufgeworfene 
Frage nicht zu klären erlauben. Deshalb habe ich auch Versuche mit Blät- 
tern von Landpflanzen gemacht ; und zwar auch aus dem weiteren Grunde, 
weil SCHMETZ, nach mündlicher Mitteilung, ihre Salzlösungen meist nur 
mit Duisdorfer Leitungswasser und nicht mit destilliertem Wasser ange- 
setzt hat. Anfangs hat sie allerdings auch einige Versuche mit destil- 
liertem Wasser gemacht; da sie hiermit aber die gleichen Ergebnisse wie 
mit Duisdorfer Wasser erzielte, hat sie weiterhin nur das letztere benutzt. 
ScHMETZ hat dabei aber vielleicht nicht genügend beachtet, daß sie da- 
durch streng genommen niemals die Wirkung ausschließlich eines Salzes, 
sondern die eines seiner Zusammensetzung nach ihr unbekannten Salz- 
gemisches festgestellt hat, worin ein Salz allerdings in besonders hoher 
Konzentration vorhanden war. 

Und endlich habe ich auch mit Landpflanzen gearbeitet, um meine 
Versuchsergebnisse mit denen meiner Vorgänger überhaupt vergleichen 
zu können. Deshalb habe ich auch die Versuche einerseits mit zerschnit- 
tenen Blättern, die ich im Dunkeln auf Salzlösungen schwimmen ließ, und 
anderseits mit ganzen Blättern angestellt, die im Hellen die Salzlösung 
von den Stielen aus aufsogen. 


Abschnitt I. 


Methode. 


1. Herstellung der Salzlösungen. Zur Herstellung der Salzlösungen benutzte 
ich nur die Chemikalien von KAHLBAUM „Zur Analyse“. Da das gewöhnliche 
destillierte Wasser noch Stoffe enthält, die unter Umständen auf die Pflanze 

wirken können, habe ich nur Wasser gebraucht, das ich zum zweiten 
Male aus Glas in Glas in der Weise destilliert hatte, wie es Frrring (1925, S. 318) 
angibt. Zu einigen Versuchen, bei denen es besonders vermerkt ist, habe ich auch 
Duisdorfer Leitungswasser, ein salzarmes Quellwasser, das nur wenig Kalk ent- 
hält, gebraucht. Aus einer molaren Stammlösung für jedes Salz, die unter Berück- 
sichtigung etwaigen Kristallwassers angefertigt worden war, stellte ich mir die 
sämtlichen Abstufungen der Versuchslösungen her. Zur Verdünnung dienten 
Büretten von 50 ccm; sie wurden vor ihrer Benutzung selbstverständlich mit den 
betreffenden Lösungen durchspült. 

2. Gefäße. Die Versuchslösungen kamen in Glasschalen aus böhmischem 
Glas. Für die Versuche mit submersen Wasserpflanzen benutzte ich Schalen von 
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7 cm Durchmesser und 6 cm Höhe, für die mit schwimmenden Wasserpflanzen 

und mit Blättern von Landpflanzen dagegen solche von 13 cm Durchmesser und 

6cm Höhe. Zu den Versuchen, bei denen ich die Blätter mit ihren Stielen die 
aufsaugen ließ, verwendete ich Erlenmeyerkölbchen von 100 ccm. 

Die Schalen und Kôlbchen waren zunächst mit Quarzsand gründlich ge- 
reinigt, mit destilliertem Wasser, das öfters gewechselt wurde, mehrere Tage 
ausgelaugt und mit heißem destilliertem Wasser nochmals durchspült worden. 

3. Gang eines Einzelversuches. Die Sprosse oder Blätter der Pflanzen, die 
ich zu meinen Versuchen verwenden wollte, prüfte ich stets zuerst auf ihren 
Stärkegehalt. Und zwar schnitt ich dazu von den Sprossen die untersten 3 bis 
4cm und von den Blättern einen schmalen Streifen für die Stärkeprobe abl, 

Die Jodprobe führte ich vorzugsweise mit wässeriger Jodjodkaliumlösung 
aus, seltener (ich habe dies in den Protokollen besonders vermerkt) mit Chloral- 
hydratjod und zwar bei einigen Versuchen mit Wasserpflanzen, um noch die 
geringsten Spuren von Stärke sichtbar zu machen. Wie Schmerz (1925) habe ich 
anfangs auch alkoholische Jodlösungen benutzt. Es fiel mir aber dabei sofort auf, 
daß ein- und dieselben Blätter sich in Jodjodkalium viel intensiver blau färbten 
als vorher in der alkoholischen Jodlösung; wohl deshalb, weil zur Blaufärbung 
der Stärke mit Jod bekanntlich hinreichend Wasser erforderlich ist. 

Die Wasserpflanzen habe ich niemals für die Stärkeprobe zuerst in kochen- 
dem Wasser abgetötet, wie Sacus vorschreibt, sondern sofort in kalten Alkohol 
gelegt. Das Chlorophyll, besonders bei den von mir benutzten submersen Wasser- 
pflanzen, wurde darin sehr schnell ausgezogen. Nur die Blätter der Landpflanzen 
wurden vorher ganz kurz in kochendes Wasser getaucht. 

Die Kontrollstreifen habe ich immer in alkoholischer Jodlösung aufbewahrt. 
Sie gestatteten mir, am Ende des Versuches Schlüsse auf den Grad der Entstär- 
kung bei den Versuchsblättern zu ziehen. Selbstverständlich wurden sie, bevor 
ich sie zum Vergleich heranzog, erst wieder einige Zeit in dieselbe Jodjodkalium- 
lösung gelegt, in der auch die Versuchsblattstücke oder -sprosse lagen. 

Hatte ich auf diese Weise eine genügende Menge von Verstsnlatetel, das 
einen relativ gleichen Stärkegehalt hatte, gefunden, so wurden die Sprosse — 
stets 14—15 cm lang — oder Blätter der Wasserpflanzen zunächst unter der 
Wasserleitung (Duisdorfer Wasser) von den anhaftenden Algen und Schmutz- 
partikelchen gesäubert. Dann kamen sie eine Zeitlang in destilliertes Wasser, das 
mehrmals gewechselt wurde. Die Blätter der Landpflanzen wurden dagegen nur 
kurze Zeit in dem destillierten Wasser gesäubert. 

Benutzte ich zu den Versuchen Sproßabschnitte oder zerteilte Blätter, so 
wurden diese mit einer Schere oder einem Skalpell aus rostfreiem Stahl zerschnit- 
ten, natürlich unter Wasser. Mittels einer feinen Pinzette legte ich alsdann die 
Blätter auf Filtrierpapier, trocknete sie vorsichtig und schnell und legte sie in 
oder auf die vorher bereiteten Salzl 

Von jedem Blatt oder Sproß habe ich immer so viele Stiicke geschnitten, wie 
ich Versuchslösungen hatte. Auf diese Weise kam in jede Lösung ein Stück ein 
und desselben Blattes oder Sprosses. Die Blattstücke wurden besonders gekenn- 


1 Ich halte es für unbedingt nötig, von jedem Blatt oder Sproß, die zu Ver- 
suchen verwendet werden sollen, zum mindesten ein kleines Stück auf den Stärke- 
gehalt hin zu prüfen. Denn oft habe ich unter den Blättern und Sprossen sehr 
große individuelle peser cr CA im Stärkegehalte feststellen können, die sich 
nicht allein auf Altersunt zurückführen lassen. Es ist also sehr gewagt, 
wenn men belspidietelss von 50 attend: 5 alb colle stécinsstih gefunden bat, zu 
folgern, daß die übrigen 15 Blätter ebenso viel Stärke enthalten; das hat z. B 
GressLer (1928) bei seinen Versuchen mit Drosera getan. 
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zeichnet, so daB ich am SchluB des Versuches die zusammengehérenden wieder 
herausfand. 

Nachdem ich die Blattstiicke auf die Versuchslösungen gelegt hatte, be- 
deckte ich die Glasschalen, um Verunreinigung der Lösungen durch Staubparti- 
kelchen oder dergleichen zu vermeiden, mit überstehenden Glasplatten. Um 
jedoch genügende Luftzufuhr zu gewährleisten, schob ich zwischen Schale und 

an zwei Seiten schmale Glasscheibchen. Hierauf stellte ich die Glas- 
schalen mit den Lösungen ins Dunkle, entweder in einen Dunkelschrank oder in 
einen Dunkelkeller. Letzterer hatte den Vorzug, daß in ihm die Temperatur 
ständig konstant blieb; sogar im Winter war gegenüber den Sommermonaten 
höchstens ein Unterschied von 1—2° zu bemerken. 

Die Versuchsdauer betrug in der Regel 24—48 Stunden. Danach wurde in 
den Versuchsblättern wieder der Stärkegehalt festgestellt. Zu dem Zwecke legte 
ich die mit Jod behandelten Blattstücke der Land- und der schwimmenden 
Wasserpflanzen nunmehr mit der Oberseite auf Glasplatten und betrachtete sie 
im durchfallenden Licht. Auf diese Weise wurde der Stärkegehalt des gesamten 
Blattes berücksichtigt. Da die Unterseite der Blätter viel mehr Stärke aufwies 
als die Blattoberseite, hätte eine Beobachtung im auffallenden Licht leicht ein 
ganz falsches Bild des Stärkegehaltes geben können. Übrigens beobachtete ich 
nicht nur makroskopisch, sondern stets auch mikroskopisch, um ein einwand- 
freieres Urteil fällen zu können. 

Bei der Beurteilung des Stärkegehaltes ganzer Sprosse (z. B. von Ælodea) 
wurden deren oberste 3—4 cm unberücksichtigt gelassen, da diese von vorn- 
herein fast frei von Stärke sind. 

Den verschiedenen Stärkegehalt bezeichnete ich ebenso wie Schmerz: 0 = keine, 
1 = Spuren, 2 = wenig, 3 = mäßig, 4 = viel, 5 = sehr viel Stärke (— bedeutet 
in den Tabellen, daß die Zellen tot waren). Diese fünf Abstufungen lassen sich 
deutlich unterscheiden. Im Gegensatz zu ScHmeTz habe ich den einzelnen Starke- 
graden Zahlenwerte zugeordnet. Aber man darf aus der mathematischen Fassung 
der relativen Werte nicht zu viel herauslesen wollen. Sie sollen nur die Zu- 
sammenfassung Versuche und den Überblick über deren Gesamt- 
ergebnisse erleichtern. Der subjektive Charakter der qualitativen Stärkebestim- 
mung wird durch die Zahlenwerte natürlich nicht aufgehoben!. 

4. Versuchspflanzen. Als Versuchspflanzen benutzte ich: 

1. Elodea angustifolia Brrrron?, gezogen bei 18—20° C im neuen Mooshaus 
in Glasaquarien, die nur indirektes Licht bekamen. 

2. Cabomba aquatica und C.caroliniana. Hiervon befand sich ein Teil in 
einem offenen Gewächshausbassin bei 20° C, und ein anderer Teil in einem Warm- 
wasserbecken im Freiland des Botanischen Gartens. Diese Pflanzen waren ziem- 
lich stark durch Nymphaeenblätter beschattet. 

3. Potamogeton natans aus einem Becken im Freiland des Gartens. Diese 
Pflanzen wurden von der prallen Sonne beschienen. 

4. Polygonum amphibium an einer schattigen Stelle des Poppelsdorfer 
Weihers. 


1 Um die Ergebnisse der Versuche noch mehr zu verdeutlichen, habe ich sie 
teilweise auch noch in Kurven wiedergegeben. Auf der Abszisse sind die ver- 
schiedenen Salzkonzentrationen abgetragen, die Ordinate gibt die Stärkegrade 
wieder. 

2 Diese Pflanze ist vor mehreren Jahren von Herrn Professor GLück, Heidel- 
berg, als Hlodea callitrichoides bestimmt worden. Unter diesem Namen ging sie 
in dem hiesigen Garten, bis Herr Professor GLück sie vor einigen Monaten bei 
erneuter Bestimmung als Elodea angustifolia BRITTON bezeichnet hat. 
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rg zonale an sonnigen Standorten im Freiland des Botanischen 
6. Syringa persica ebenfalls an sonnigen Standorten im Freiland des Botani- 
schen Gartens. 

Abschnitt IL 

Vorversuche. 
1. Über den Rhythmus des Stärkeauf- und -abbaues bei Wasserpflanzen. 

Bei den Landpflanzen, bei denen es überhaupt zu Stärkespeicherung 
in den Blättern kommt, erfolgt der Auf- und Abbau der Stärke bekannt- 
lich in einem bestimmten Rhythmus: Die Stärke, die sich tagsüber bildet, 
wird in der Nacht mehr oder weniger abgebaut und abgeleitet; das Maxi- 
mum des Stärkegehaltes ist daher in der Regel nachmittags zwischen 
16 und 18 Uhr erreicht (LANGNER 1928). Über Wasserpflanzen liegen, 
soweit ich habe feststellen können, noch keine derartigen Untersu- 
chungen vor. Es galt also, zunächst festzustellen, ob auch bei ihnen 
der Auf- und Abbau der Stärke ähnlich wie bei den Landpflanzen vor 
sich geht. 

Ich entnahm daher von mehreren submersen Wasserpflanzen (Elodea 
angustifolia, Cabomba aquatica) an verschiedenen Tagen im Frühjahr und 
Sommer 1927 alle zwei Stunden einige Sprosse oder Blätter. Hlodea 
angustifolia und Cabomba aquatica wiesen morgens, mittags und abends 
kaum einen Unterschied im Stärkegehalt auf. Es war wohl morgens et- 
was weniger, aber immerhin noch relativ viel Stärke vorhanden. Bei 
Wasserpflanzen mit schwimmenden Blättern, die im Freilandbecken 
wuchsen, war der Unterschied im Stärkegehalt morgens und nachmittags 
etwas größer als bei den submersen. Daß sich Land- und submerse 
Wasserpflanzen bezüglich des Stärkeabbaues verschieden verhalten, ist 
nicht verwunderlich. Denn die Blätter der submersen Wasserpflanzen 
haben kein so fein differenziertes Assimilationsgewebe wie die der 
Landpflanzen. Wie wichtig das gerade für die Ableitung der Stärke 
ist, hat LANGNER (1928) gezeigt. Er sagt S. 329: ,,Je länger die Palisaden- 
zellen und je besser die Sammelzellen ausgebildet sind, um so schneller 
erfolgt die Wanderung der Stärke.‘ Und außerdem fehlen den Hydro- 
phyten, die meist nur mit ganz dünnen Wurzeln im Boden befestigt sind, 
eigentliche Speicherorgane. Bei ihnen haben die Blätter wohl gleich- 
zeitig die Funktion der Assimilation und der Speicherung. 

Einige andere submerse Wasserpflanzen speichern übrigens gar keine 
oder nur sehr wenig Stärke, wie z. B. Sagittaria natans, Heteranthera 
graminea, Najas guadelupensis, Hydrilla, Limnophila, Aponogeton. 

Als brauchbar für die Versuche stellten sich daher von den sub- 
mersen Wasserpflanzen nur Elodea angustifolia, Cabomba aquatica und 
Cabomba caroliniana heraus. Ihre Blattzellen waren meist ganz vollge- 
pfropft mit Stärkekörnern. Trotzdem der Stärkegehalt bei diesen Hydro- 
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phyten tagsüber nur wenig variiert, habe ich die nachfolgend beschrie- 
benen Versuche doch immer zwischen 16 und 18 Uhr angesetzt. 





2. Beschleunigter Abbau der Stärke durch Salze bei Wasserpflanzen. 

Wie schon erwähnt, ist Napson (1890) der erste, der bei Wasser- 
pflanzen einen beschleunigten Abbau der Stärke durch Salze festgestellt 
hat. Seine Ergebnisse, die zunächst zeigen, daß sich durch einfache Ver- 
dunkelung kein Abbau der Stärke erzielen läßt, konnte ich zum mindesten 
in gewissen Jahreszeiten (vgl. dazu Abschnitt III) bestätigen. Ich habe 
im Februar 1927 Sprosse von Elodea angustifolia und Cabomba caroli- 
niana 10—14 Tage in Duisdorfer Leitungswasser dunkel gestellt, ohne daß 
eine merkliche Abnahme im Stärkegehalt zu sehen gewesen wäre. Irgend- 
eine Schädigung in den Blattzellen konnte ich trotz der langen Verdunke- 
lung nicht beobachten. Desgleichen erzielte ich zur selben Jahreszeit 
keinen Abbau der Stärke in verdunkelten Sprossen, als ich statt des 
Duisdorfer Leitungswassers das Wasser nahm, in dem die Pflanzen 
kultiviert wurden, und außerdem die Gefäße verdunkelt im Gewächshaus 
10 Tage lang stehen ließ, um die Pflanzen nicht aus ihrer Umgebung 
herauszunehmen. 

Erst als ich analog den Angaben Napsons (1890) im Frühjahr 1927 
dem Wasser 0,5% KNO, zusetzte, erreichte ich bei Elodea angustifolia 
und Cabomba caroliniana eine deutliche Abnahme der Stärke schon nach 
2 Tagen. 

Außerdem zeigte sich, wie sehr die Wirkung der Salze von der Tem- 
peratur abhängig ist. GIESSLER (1928) hat eingehend die Wirkung der 
Salze auf den Stärkeabbau in Drosera-Blättern bei verschiedenen Tem- 
peraturen untersucht. Er fand als günstigste Temperatur, bei der also 
in kürzester Zeit die Entstärkung stattfand, 20—22° C. Das kann ich an 
Hand meiner Versuche auch für Elodea bestätigen. 

Ferner ergab sich noch, daß Salzkonzentrationen, die bei hohen Tem- 
peraturen schädigten, bei niederen keine Schädigungen in den Blättern 
hervorriefen. Auf derartiges hat schon Daum (1924, S. 284) hingewiesen. 
Ich hatte Versuche, bei denen ich die Wirkung des KNO, auf den Stärke- 
abbau feststellen wollte, teils im Dunkelkeller bei 130 C und teils im 
Dunkelschrank bei 20° C angesetzt. Dabei ergab sich, daß in höheren 
Konzentrationen als 0,1 mol KNO, bei 20° C sehr starke Schädigungen 
an den Blättchen von Elodea auftraten, während bei 13° C die Blattzellen 
noch vollständig intakt waren; allerdings wird die Stärke bei 139 C etwas 
langsamer abgebaut. 

Hieraus geht hervor, daß man Versuche, bei denen man die Wirkung 
verschiedener Salze auf die Hydrolyse der Stärke beobachten will, unbe- 
dingt zu gleicher Zeit, bei gleichbleibender Temperatur und nebenein- 
ander ansetzen muß. 
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8. Beeinflussung der Salzwirkung durch Zerteilung der Sprosse 
von submersen Wasserpflanzen. 

Es war wiehtig, weiter der Frage nachzugehen, ob unter dem Einfluß 
von Salzen ein Unterschied in der Entstärkung zwischen ganzen Sprossen 
und einzelnen Sproßabschnitten (Blattwirteln) auftritt. Das Arbeiten 
mit solchen Sproßstücken böte ja den Vorteil, daß man von jedem Sproß 
ein Stückchen in die verschiedenen Salzkonzentrationen legen könnte; auf 
diese Weise ließen sich individuelle Unterschiede im Stärkegehalt der 
verschiedenen Sprosse ausschalten. Ferner hoffte ich, daß die Sproß- 
stücke sich vielleicht schneller entstärken würden. Ich weise nochmals 
ausdrücklich darauf hin, daß ich zu allen im folgenden wiedergegebenen 
Versuchen nur solche Sprosse oder Blätter genommen habe, die sehr 
stärkereich waren. 


Tabelle 11. Elodea angustifolia, je 4 Sprosse. 












































mol KNO, Temp. 
Versuchsdauer H,0 
0,075 | 0,05 | 0,025 | 0,01 6. Ds. 
27.—29. X. 27 3 3 2,5 3 4 18° 18° 
Tabelle 2. Hlodea angustifolia, je 6 Blattwirtel. 
mol KNO; Temp. 
Versuchsdauer H,O 
0,075 | 0,05 0,025 | 0,01 G. Ds. 
27.—29. X. 27 3 3 3 3 4 18° 18° 

















Wie die Tabellen 1 und 2 zeigen, war kein Unterschied in der Ent- 
stärkung zwischen ganzen Sprossen und einzelnen Sproßwirteln zu be- 
merken; das liegt wohl daran, daß die Salze von der gesamten Ober- 
fläche der submersen Wasserpflanzen aufgenommen werden. Daher habe 
ich in weiteren Versuchen nur einzelne Blattwirtel gebraucht. 


4. Einfluß der Salzwirkung auf ganze und zerteilte Blätter. 
Ferner habe ich bei Wasserpflanzen mit schwimmenden Blättern die 
Wirkung des Kaliumnitrates auf ganze Blätter und auf Blattstücke mit- 
einander verglichen. 


1 In sämtlichen folgenden Tabellen bedeuten: Je (Anzahl) Sprosse oder (An- 
zahl) Blätter: Bei jedem Versuch kam in jede Lösung die angegebene Zahl von 
Blättern oder Sprossen. (Anzahl) Wirtel oder Blattstücke: Zu jedem Versuch 
kamen von (Anzahl) Blättern oder Sprossen je 1 Blattstück oder 1 Blattwirtel in 
jede Lösung. i. Fr. = im Freien; G. = Gewächshaus; Dz. = Dunkelzimmer; 
Dschr. = Dunkelschrank; Dk. = Dunkelkeller; D.W. = Duisdorfer Wasser; 
St.W. = Standortswasser; Temp. = Temperatur; KNO, (Duisd.) = Salzlösung 
mit Duisdorfer Wasser angesetzt; KNO, (dest.) = Salzlösung mit destilliertem 
Wasser angesetzt. Wenn hinter KNO, usw. nichts vermerkt ist, ist die Salz- 
lösung stets mit destilliertem Wasser angesetzt worden. Die Zahlen in den 
Tabellen drücken den Stärkegehalt der Blätter aus, vgl. dazu S. 210. 
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Die Blatter vom Potamogeton natans waren sehr reich an Starke. Ich 
benutzte zu den Versuchen immer möglichst gleichaltrige Blätter. Das 
ließ sich an Stellung, Größe, Farbe und Dicke der Blätter verhältnis- 
mäßig leicht feststellen. Die Versuchsanordnung war wie gewöhnlich. 
Aus Tabelle 3 und 4 und Abb. 1 ersieht man, daß das Salz auf ganze 
Blätter und Blattstücke von Potamogeton natans fast ganz gleich wirkt. 
Es war auch gleichgültig, ob ich bei den Blattstücken den Mittelnerv 
stehen ließ oder fortschnitt. 


Tabelle 3. Potamogeton natans, je 3 Blätter. 
























































mol KNO, Temp. 
Versuchsdauer H,O | St. W. 
0,1 0,05 | 0,01 i. Fr. Dschr 
1.— 3. VIIL 28 2 1 4 5 5 220 21° 
6.— 9. VIII. 28 1 3 4,5 4,5 21° 21° 
10.—14. VIIL 28 1 2 2 5 5 24° 22° 
Summe 3 4 9 14,5 | 14,5 
Mittelwert 15 1,3 3 48 4,8 
Tabelle 4. Potamogeton natans, je 4 Blattstücke. 
mol KNO, Temp. 
Versuchsdauer H,O St. W. 
0,1 0,05 0,01 i. Fr. Dschr. 
1.— 3. VIIL 28 2 1 4 5 5 22° 21° 
6.— 9. VIIL 28 2 4 5 5 21° 21° 
10.—14. VII. 28 1 2 2 5 5 24° 22° 
Summe 3 5 10 15 15 
Mittelwert 1,5 1,7 3,3 | 5 5 














5. Salzwirkung auf Blattstücke, die teils auf den Oberseiten 
und teils auf den Unterseiten schwammen. 


Endlich muBte noch die Frage geklärt werden, ob es bei Wasser- und 
Landpflanzen einen Unterschied in der Entstärkung ausmacht, ob die 
Blattstiicke auf den Oberseiten oder auf den Unterseiten schwimmen. 
Tabelle. 5. Potamogeton natans, je 4 Blattstücke auf der Unterseite schwimmend. 























mol KNO, Temp. 
Versuchsdauer H,O 
0,1 0,05 0,01 0,001 i. Fr. Dschr. 
10.—14. VIIL 28 4 2 4 3 5 24° 22° 
23.—25. VIEL 28 0,75 1 15 | 2 4 21° 20° 
24.—26. VIII. 28 2 3 4 28° 23° 
1.— 3. IX. 28 1,75 3,25 20° 19° 
Summe 8,5 5 8,5 5 16,25 
Mittelwert 
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Tabelle 6. Potamogeton natans, je 4 Blattstücke auf der Oberseite schwimmend 











































































































mol KNO, Temp. 
Versuchsdauer H,0 
0,1 0,05 | 0,01 | 0,001 i. Fr. Dschr. 
10.— 14. VIIL 28 1 1 3 3 5 24° 220 
23.—25. VILL. 28 0,25| 0,5 0,5 1 3,5 21° 20° 
24.—26. VIII. 28 1,5 3,75 5 28° 23° 
1.— 3. TX. 28 2,25; 2 45 20° 19° 
Summe 5 3,5 7,25; 4 18 
Mittelwert 1,25; 1,2 2,4 2 4,5 
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Abb. 1 (zu Tabelle 3, 4). Abb. 2 (zu Tabelle 5, 6). 


Da nach den Tabellen 3 und 4 sich im Stärkeabbau bei Wasserpflanzen 
zwischen den Blattstücken, die einerseits auf destilliertem Wasser, 
anderseits auf Standortswasser geschwommen hatten, keine Verschieden- 
heit feststellen lieB, habe ich bei den folgenden Versuchen das Standorts- 
wasser fortgelassen. 

Ich fand, daB die Blattstücke von Syringa die Stärke ziemlich gleich- 
mäßig abbauten (Tabelle7 und 8, Abb. 3), einerlei, ob sieauf den Ober- oder 
Unterseiten schwammen. Eher konnte man bei Potamogeton (Tabelle 5 
und 6, Abb. 2) von einer geringen Verschiedenheit sprechen. Bei Pelar- 
gonium (Tabelle9 und 10, Abb. 4) ist der Unterschied jedenfalls auffallend. 
Hier waren die Blatter, die auf der Unterseite schwammen, meist in- 
filtriert; außerdem waren bei ihnen auch die Oberseiten nach ganz 
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kurzer Zeit benetzt, wenn man auch die Blattstücke noch so vorsichtig 
auf die Flüssigkeit legte, wohl infolge kapillarer Saugung seitens der 
Haare. Ferner sind die Blätter von 





Pelargonium hypostomatisch (im w 
Gegensatz zu den amphistomati- WO, 
schen Syringa-Bättern), so daß die un 


Atmung vielleicht erschwert ist, 
wenn die Blattstücke auf der Unter- 
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Abb. 3 (zu Tabelle 7, 8). Abb. 4 (zu Tabelle 9, 10). 


seite liegen. Hiermit soll natürlich durchaus nicht gesagt sein, daB das 
Verschwinden der Starke auf deren Veratmung beruht. 


Abschnitt IH. 


Abhängigkeit der Salzwirkung auf den Stärkeabbau von dem 
Entwicklungszustand der Pflanzen und der Jahreszeit. 


Im Verlaufe meiner Untersuchungen zeigte sich immer mehr, daß die 
Intensität und Schnelligkeit der Entstärkung in hohem Maße auch vom 
Zustande der Versuchspflanzen abhängt. Da dadurch das Ergebnis der 
Entstärkungsversuche ganz wesentlich beeinflußt wird, muß ich zunächst 
noch über meine diesbezüglichen Beobachtungen berichten, die mir in 
mancherlei Hinsicht wichtig erscheinen. 

Nachdem ich im Sommer und Herbst 1927 mit Elodea angustifolia- 
Sprossen erfolgreich gearbeite* hatte, war diese Art für mich Ende 
Februar 1928 in Aquarien neu ausgepflanzt worden. Die Pflanzen wuch- 
sen sehr schnell an und waren auch schon bald stark entwickelt. Aber 
Anfang Mai waren noch nicht die geringsten Spuren von Stärke in den 
Blättern vorhanden. Erst am 22. Mai ließen sich ganz geringe Mengen 
davon in Sprossen aus einem der Aquarien nachweisen, und zwar aus 
demjenigen, das relativ am meisten besonnt war. Es lohnte sich aber 
noch nicht, mit ihnen Versuche anzustellen. 
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Die ersten Versuche mit den oben erwähnten Hlodea- Pflanzen machte 
ich Anfang Juni 1928, und zwar mit einzelnen herausgeschnittenen Blatt- 
wirteln. In der Regel war zu dieser Zeit nur die mittlere Region des 
Sprosses stärkereich. Daher schied ich auf Grund des Ausfalles der 
Stärkeprobe die unteren und oberen stärkearmen Sproßteile aus und ver- 
wendete nur die Mittelstücke zu meinen Versuchen. In diesen Blättchen 
war jetzt relativ viel Stärke vorhanden. Aber der Abbau der Stärke ging 
so rasch vor sich, daß diese aus den Blättchen nach 48 Stunden in sämt- 
lichen Salzlösungen ganz verschwunden war. Weitere Versuche vom 
13., 16. und 18. VII. zeigten alsdann, daß nach 24 Stunden, selbst schon 
nach 12, 9, 6, ja 3 Stunden in 0,1 mol bis 0,0001 mol NaNO, oder im 
destillierten Wasser eine ganz gleichmäßige Entstärkung eingetreten war: 
von 12 Wirteln waren 9—10 ganz stärkefrei, die übrigen enthielten noch 
etwas Stärke:. Ich habe alsdann Versuche halbstündlich kontrolliert. 
Aber sogar nach der ersten halben Stunde war der Abbau in den Salz- 
lösungen und im destillierten Wasser genau so weit wie nach 3 und 
6 Stunden fortgeschritten. 

Bei meinen oben erwähnten ersten Versuchen, bei denen die Ent- 
stärkung in 0,1, 0,01 mol KNO, und destilliertem Wasser nicht ver- 
schieden ausgefallen war, vermutete ich zunächst, daß die Salzkonzen- 
trationen vielleicht überhaupt zu hoch gewesen waren, wenn sie auch 
nicht schädigend wirkten, daß also ganz schwache Salzkonzentrationen 
vielleicht wirksamer wären als hohe oder Wasser. Ich ging daher bis zur 
Verdünnung 0,0001 mol herunter. Aber auch in solchen schwachen 
Salzlösungen war kein geringerer oder stärkerer Abbau der Stärke zu be- 
obachten; und wieder war im destillierten Wasser die Auflösung der 
Stärke ebenso intensiv erfolgt. In mehreren Nächten habe ich mich 
immer wieder von dieser Tatsache überzeugt. 

Die Frage lag nun nahe, ob in diesem Falle, wo die Stärke schon nach 
einer halben Stunde fast ganz abgebaut war, ihre Auflösung über- 
haupt auf den Einfluß des Salzes oder nur auf die plötzliche Ver- 
dunkelung zu Beginn der Versuche zurückzuführen ist. Um das zu 
prüfen, stellte ich am 25. VI. eines Versuch folgendermaßen an: Einen 
Teil der Glasschalen, in denen die Wirtel in Salzlösungen schwammen, 
stellte ich abends 19 Uhr in den Durkelkeller ; den anderen Teil mit den 
gleichen Lösungen in das Gewächsbsus neben die Aquarien. Diese letz- 
teren Sproßstücke befanden sich also in gleichen Temperatur- und Licht- 
verhältnissen wie die Anzuchten, nur daß sie eben jetzt in der Salzlösung 
schwammen. Für sie setzte daher keine plötzliche, sondern eine langsame 
Verdunkelung ein. Ich prüfte die Blätter nach einer halben Stunde am 
25. VI. 1/,20 Uhr, dann um 22 Uhr, weiter am 26. VI. um 1 und 5 Uhr. 


1 Bei diesen Versuchen wurde der Stärkegehalt mit Chloralhydratjod fest- 
gestellt. 
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Bei beiden Versuchen ergab sich das gleiche Bild: zwischen den Wirteln, 
die im Dunkelkeller, und denen, die im Gewächshaus gestanden hatten, 
war kein Unterschied im Stärkegehalt zu sehen. 

Hiermit war erwiesen, daß die Ursache der schnellen Entstärkung 
nicht in einer plötzlichen Verdunkelung und auch nicht in der niederen 
Temperatur des Kellers (130 gegenüber 20° im Gewächshaus) liegen 
konnte. Sie hätte noch auf dem Zerschneiden der Sprosse beruhen 
können; aber einen Einfluß.davon hatte ich ja bei besonders darauf ge- 
richteten Versuchen (vgl. S. 213) nicht beobachten können. Auch andere 
Untersucher heben übrigens hervor, daß Zerschneiden der Sprosse oder 
Blätter keinen hemmenden oder fördernden Einfluß auf die Auflösung 
der Stärke hat. Zu dieser Zeit konnte ich übrigens diese Versuche leider 
nicht mit ganzen Sprossen nachprüfen; denn 1. fand ich z. B. unter 
40 Sprossen höchstens 10, die viel Stärke enthielten, und 2. führten diese 
die Stärke nur in der Mitte der Sprosse. Die Menge des Versuchsmaterials 
war also sehr beschränkt. 

Trotzdem ich mich bei den ersten orientierenden Versuchen (S. 211) 
davon überzeugt hatte, daß sich bei Zlodea im Standortswasser während 
der Nacht die Blattzellen nicht entstärken — allerdings zu ganz anderer 
Jahreszeit —, habe ich in der Nacht vom 25. VI. 1928, in der ich die 
Versuche teils im Gewächshaus und teils im Keller stehen hatte, gleich- 
zeitig auch den regulären Stärkeabbau in ganzen Sprossen verfolgt. Ich 
entnahm zu den gleichen Zeiten (25. VI. :/,20, 22 Uhr; 26. VI. 1 und 
5 Uhr) wie bei den Versuchen jedesmal 2—3 Sprosse dem Aquarium und 
prüfte diese auf den Stärkegehalt. Das Ergebnis war: 


25. VI. :/,20 Uhr: wenig Stärke, 
22 Uhr: viel Stärke, 

26. VI. 1 Uhr: mäßig Stärke, 
5 Uhr: viel Stärke. 


Es erfolgte also selbst zu dieser Zeit, zu der bei den Versuchen mit ein- 
zelnen Blattwirteln die Entstärkung in den Salzlösungen und in destil- 
liertem Wasser so äußerst schnell einsetzte, bei den in den Aquarien be- 
findlichen Sprossen während der Nacht keine vollständige Entleerung. 
Und außerdem tritt deutlich hervor, wie stark der Stärkegehalt der ein- 
zelnen Sprosse variiert. 

Die submersen Wasserpflanzen (Elodea, Cabomba), die ich zu allen 
diesen Versuchen benutzt hatte, waren im Gewächshaus gezogen worden. 
Ich mußte mich also fragen, wie sich ihnen gegenüber Pflanzen aus dem 
Freilandbecken verhalten würden. Diese waren ja stärker dem Sonnen- 
licht und damit auch größeren Temperaturschwankungen ausgesetzt und 
auch vielleicht relativ stärkereicher. Ich habe Vergleichsversuche mit 
Cabomba caroliniana von beiden Standorten angestellt. 
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Tabelle 11. Cabomba caroliniana, je 4 Wirtel (Gewächshaus). 





















































mol KNO, Temp. 
Versuchsdauer H,0 St. W. 
0,05 0,01 G. Dschr. 
30. VIL. — 6. VIIL 28 | 15 15 15 3,5 23° 220 
Tabelle 12. Cabomba caroliniana, je 4 Wirtel (Freiland). 
mol KNO, Temp. 
Versuchsdauer H,O St. W. 
0,05 | 0,01 i. Fr. Dschr. 
30. VIL—6. VIII. 28 2 1,5 3 3,5 24° 22° 





Die Salzlösungen wirkten bei beiden Pflanzen gleich (Tabelle 11 
und 12). Nur trat im destillierten Wasser die Entstärkung bei den im 
Freien gewachsenen Pflanzen bei weitem nicht so stark hervor wie bei 
den Gewächshauspflanzen. Dieletzteren sind also offenbar empfindlicher 
gegen veränderte äußere Einflüsse; also z. B. schon gegen die Überfüh- 
rung aus dem Standortswasser in destilliertes Wasser oder hiermit ange- 
setzte Salzlösungen. Auf eine solche Änderung des Kulturmediums wird 
man ja doch wohl die schnelle Entstärkung zurückführen müssen. 

Mit Elodea angustifolia habe ich solche Versuche leider nicht machen 
können. Ende Juni 1928 hatte ich einige Aquarien mit Hlodea ins Frei- 
land gestellt, jedoch so, daß sie nicht direkt von der prallen Sonne ge- 
troffen wurden. Diese Pflanzen gediehen aber nur sehr kümmerlich. 
Anscheinend waren sie zu stark an die Belichtung im Gewächshaus adap- 
tiert gewesen. 

So auffallend schnell die Auflösung der Stärke bei den genannten 
submersen Wasserpflanzen im Frühjahr 1928 erfolgte, so langsam ging sie 
dagegen im Herbst und Winter 1927 vor sich. In den Sommermonaten 
1927 hatte sich ein beschleunigter Abbau unter dem Einfluß von Salzen 
einwandfrei feststellen lassen: Nach 48 Stunden war in der Regel eine 
große Verminderung der Stärke zu sehen gewesen (Tabelle 15, 16, S. 223). 
Im Spätherbst 1927 zeigte sich dagegen kaum mehr ein Einfluß des 
Salzes: Bei Ende des Versuches war in sämtlichen Blättchen jetzt noch 
viel Stärke vorhanden. In den Wintermonaten 1927/1928 trat diese Er- 
scheinung noch viel deutlicher hervor: Die Stärke nahm nun überhaupt 
nicht mehr ab, selbst nicht nach l4tägiger Verdunkelung in den Salz- 
lösungen. Es scheint also eine physiologische Umstimmung in der 
Pflanze eingetreten zu sein, die durch die Änderung der Jahreszeit be- 

Durch die eben beschriebenen Versuche glaube ich genügend gezeigt 
zu haben, daß es sich bei submersen Wasserpflanzen nicht allgemein sagen 
läßt, die Salze wirkten gegenüber dem Wasser fördernd auf den Abbau der 
Stärke. Es scheint mir, daß bei diesem Vorgang ein weiterer wichtiger 
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Faktor mitspielt: daß nämlich für den Abbau der Stärke unter dem Ein- 
fluß äußerer Faktoren neben dem quantitativen Stärkegehalt der je- 
weilige physiologische Zustand der Pflanze entscheidend bzw. mit ent- 
scheidend ist. 

Daß die Stärke in jungen Blättern besonders schnell gelöst werden 
kann, habe ich außer bei den oben erwähnten Elodea-Pflanzen auch bei 
Potamogeton natans beobachtet. Also auch hier machte sich die Ab- 
hängigkeit der Salzwirkung auf die Auflösung der Stärke von dem Ent- 
wicklungszustand der Pflanze + 





bemerkbar. 
Auch bei Luftpflanzen \ 
habe ich einige Beobachtun- N 





gen über die Abhängigkeit , 
der Entstärkung von der 
Jahreszeit und dem Entwick- 1 
lungszustand der Pflanze ge- 

macht. Pr 

Die in Tabellen 19 und ? 

20 (S. 225) wiedergegebenen \ 
Versuche mit Pelargonium a * 
vom August 1928 haben die . 
Entstärkung unter dem Ein- ; 
fluB von Salzen nach zwei 
Tagen sehr deutlich gezeigt. Pau ail 
Zwischen dem 4. und 10. IX. 
machte sich jedoch eine viel 
schnellere Entstärkung be- #, 0 G00 0005 0,07 G05  &fmof 
merkbar. Bei einem Versuch Abb. 6. 

vom 8.—10.IX. 1928 war in allen Salzlésungen unterschiedslos über- 
haupt keine Stärke mehr vorhanden. Diese Fähigkeit der beschleunig- 
teren Auflösung der Stärke war aber nicht von Dauer. Ich vermute, daß 
sie nur eine Ausnahme infolge des außergewöhnlich heißen und trocknen 
Septembers war. Denn gegen Ende September, als es kühler geworden 
war, verlangsamte sich die Lösung der Stärke wiederum bedeutend. 

Bei Syringa konnte ich Ähnliches nicht feststellen. Wie stark die 
beiden Arten sich darin unterscheiden, zeigt Abb. 5 vom 5. bis 7. IX. 
und 6.—8. IX. für NaNO,;. 

Ferner habe ich bei Syringa im Frühjahr 1928 (Ende April, Anfang 
Mai) folgende Beobachtung gemacht: Drei Syringa-Sträucher, die dicht 
beieinanderstanden, blühten sehr reich. Ihre Blätter waren aber noch 
nicht alle vollständig ausgebildet. Das Wetter war sehr schön, so daß die 
Pflanzen reichlich assimilieren konnten. Und doch konnte ich in den 
Blättern keine Stärke oder nur sehr geringe Spuren davon nachweisen, 
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auch nicht in den schon ganz ausgebildeten Blättern. Das gleiche zeigte 
sich nach Beobachtung von Herrn Dr. Daum an Sträuchern in Köln 
auch wieder im Mai 1929. Zur Erklärung sehe ich zwei Möglichkeiten, 
zwischen denen ich keine Entscheidung fällen kann. Entweder wurden 
die Assimilate sofort zum Aufbau der jungen Blätter oder für die Blüten 
verwendet, so daß es deshalb zu keiner Stärkespeicherung kam ; oder aber 
die Konzentrationsschwelle, bei der die Umwandlung des Zuckers in 
Stärke erfolgt, liegt im Frühling, zur Zeit des Wachstums, höher als später. 
Man darf auch hier wohl annehmen, daß, wenn es zur Speicherung von 
Stärke käme, diese jetzt auch sehr schnell wieder gelöst werden könnte. 


Abschnitt IV. 
Wirkung des Kaliumnitrats auf den Abbau der Stärke. 
1. Bestimmung der optimalen Salzkonzentration. 

Nachdem ich mich davon überzeugt hatte, daß durch Zusatz eines 
Salzes zum Wasser eine schnellere Entstärkung der Wasserpflanzen — 
wenigstens zu gewissen Jahreszeiten und bei einem bestimmten physio- 
logischen Zustand der Pflanzen — erreicht wird, konnte ich mich der 
Frage zuwenden, welche Konzentrationen der Salzlösungen den Stärke- 
abbau am meisten fördern. Da Scumerz (1925) zu ihren Versuchen nur 
Duisdorfer Wasser für die Salzlösungen verwendet hat, habe ich mehrere 
Vergleichsversuche mit Duisdorfer- und destilliertem Wasser gemacht. 


a) Wasserpflanzen. 

Zu diesen Versuchen, die ich im Mai bis Juli 1927 ausgeführt habe, be- 
nutzte ich von Wasserpflanzen in der Hauptsache Elodea angustifolia, da 
mir diese zu der Zeit in größeren Mengen zur Verfügung stand. Ich setzte 
zunächst mit ganzen Sprossen Reihenversuche in verschiedenen Ver- 
dünnungen: 0,5, 0,2, 0,1, 0,01 mol KNO, an, sowie zur Kontrolle auch 
mit Standorts- und Duisdorfer bzw. destilliertem Wasser. Vor jedem 
Versuch wurde, wie schon erwähnt, von jedem Sproß ein Stück auf den 
Stärkegehalt geprüft. 

In 0,5 und 0,2 mol KNO, waren die Blattzellen von Elodea bald 
plasmolysiert und nach zwei Tagen tot (Tabelle 13). Bei einzelnen 


Tabelle 13. Versuch vom 7.—13. V. 1927. Elodea angustifolia, je 6 Sprosse 























(14 cm lang). 
mol KNO, (Duisd.) Temp. 
Versuchsdauer D.W. | St.W. 
0,5 0,2 0,1 0,01 G. Dz. 
Nach 2 Tagen _ — 4 5 5 5 20° 22° 
Nach 4 Tagen — — 3 4 5 5 22° 
Nach 6 Tagen — — 2 3 4 4 22° 
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Tabelle 14. Versuch vom 16.—31. V. 1927. Hlodea angustifolia, je 8 Sprosse 


























(14 cm lang). 
mol KNO, (Duisd.\ Temp. 
Versuchsdauer D.W. | St.W. 
0,125 | 01 | 0,075 | 0,05 | 0,025 | 0,01 @. | Dz. 
Nach 4 Tagen| — 3 = a 5 5 5 5 119% 22° 
Nach 9 Tagen} — — — 3 4 i 5 5 16° 
Nach11 Tagen; — — — 1 2 4 7 4 18° 
Nach15Tagen| — a — 0 1 3 4 a 17° 




















dieser Versuche lieB sich in diesen Konzentrationen ein ganz geringer 
EinfluB des Salzes auf den Starkegehalt feststellen; aber im allgemeinen 
wirkte das Salz sofort schädigend und dadurch hemmend. Die für den 
Stärkeabbau giinstigste Konzentration lag (nach Tabelle 13) bei 0,1 mol. 

Um die optimale Konzentration noch genauer zu bestimmen, setzte 
ich weitere Versuche mit feiner abgestuften Salzkonzentrationen an. 
Ich entnahm jedesmal nach zwei oder vier Tagen den Lösungen zwei 
Sprosse und priifte diese auf ihren Starkegehalt. 


Tabelle 15. Elodea angustifolia, je 2 Sprosse. 




















mol KNO; (Duisd.) Temp. 
Versuchsdauer D.W. 
0,1 0,075 0,05 0,025 G. Ds. 
21.—23. VI. 27 1 1 2 3 3 20° 18° 

















Nach 15 Tagen waren die Sprosse in 0,05 mol KNO, ganz frei von 
Starke (Tabelle 14). Die Entstärkung dauerte aber nicht immer so lange. 
Im Juni 1927 und in den folgenden Monaten bis zum Herbst lieB sich 
schon nach zwei Tagen eine deutliche Abnahme im Starkegehalt fest- 


Tabelle 16. Elodea angustifolia, je 2 Sprosse. 



































mol KNO, (dest.) Temp. 
Versuchsdauer H,0 
2,05 0,025 0,01 @. Dz. 
5.— 7. VIL 27 1 2,5 3 4 20° 18° 
12.—14. VIL. 27 0 0 2,5 3 21° 20° 
Summe 1 2,5 5,5 7 
Mittelwert 0,5 1,25 2,75 3,5 





stellen (Tabelle 15). Uber diese Versuche habe ich schon im Abschnitt III 
genauer berichtet. Jedoch lieB sich dabei die optimale Konzentration 
nicht genau festlegen ; sie schwankte zwischen 0,05 und 0,1 mol; sie hangt 
nämlich von dem physiologischen Zustand der Pflanze ab. Wenn ich für 
die Salzlésung destilliertes Wasser nahm, war die Entstärkung in der 
Regel in 0,05 mol KNO, am weitesten fortgeschritten (Tabelle 16). Auch 
meine früher (S. 214) mitgeteilten Versuche mit Blättern von Pota- 
Planta Bd. 11. 15 
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mogeton natans und Polygonum amphibium zeigen besonders deutlich das 
Optimum bei 0,05—0,1 mol KNO,. 
b) Landpflanzen. 

Bei meinen Versuchen mit Landpflanzen (Syringa und Pelargonium) 
habe ich zunächst die Blattstücke mit den Oberseiten auf den Lösungen 
schwimmen lassen (Tabellen 17, 18, 19, 20). Von jedem Blattstück habe 

Tabelle 171. Syringa persica, je 4 Blattstücke: 
mol KNO, (Duisd.) D. W. Temp. 
Versuchsdauer 0,1 0,05 
u I u 
1,5 + 2 5 4 24° 23° 
1,5 3 1,5 4,5 2,5 24° 23° 
2 4,5 3,5 3,5 3,5 24° 23° 


I 
4 
2,5 
4 
Summe | 10,5 5 11,5 7 13 10 
3,5 








I II i. Fr. | Dschr. 












































Mittelwert 1,7 | 38 | 23 | 43 3,3 
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Abb. 6 (zu Tabelle 17). Abb. 7 (zu Tabelle 18). 
Tabelle 18. Syringa persica, je 4 Blattstücke. 
mol KNO; (dest.) H,0 Temp. 
Versuchsdau 
Panay be be I I | i. Fr. | Dschr. 
I u I I 
25.—26.—27. VIII. 28 | 4 1 4 2 o 2,5 24° 23° 
27.—28.— 29. VIII. 28 | 4 2 3,5 1,5 4,5 3 24° 23° 
28.—29.—30. VIII. 28 | 4 2,5 4,5 3,5 3,5 3,5 24° 23° 
Summe | 12 5,5 | 12 7 12 9 
Mittelwert | 4 | 1814 | 2314 | 3 























1 I = nach 1 Tage, II = nach 2 Tagen. 
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Tabelle 19. Pelargonium zonale, je 4 Blattstiicke. 









































mol KN, (Duisd.) D. W. Temp. 
Versuchsdauer 0,1 0,05 
I u i. Fr. | Dsehr. 
I u I I 
25. — 26.—27. VIIL. 28 | 1 0 2,5 1 3 1 249 | 23° 
27.—28.—29. VIIL 28 | 1,5 0,5 2 0 3 4 24° 23° 
28.—29.—30. VIIL. 28 | 2 1,5 2,5 1,5 2 2 24° 23° 
Summe | 4,5 2 7 2,5 8 7 
Mittelwert | 1,5 0,7 |: 2,3 0,8 2,7 2,3 
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Abb. 8 (zu Tabelle 19). Abb. 9 (zu Tabelle 20). 
Tabelle 20. Pelargonium zonale, je 4 Blattstücke. 
mol KNO, (dest.) H,0 Tem p. 
Versuchsdauer 0,1 0,05 
4 I Il i. Fr. | Dschr. 

I u I II 





























25.—26.—27. VIIL 28 | 2,5 1 1,5 1 3 2,5 249 | 23° 
'27.—28.—29. VII. 28 | 2,5 2 2 0 3 1,5 24° | 23° 
28.—29.—30. VIII. 28 | 1 0 2,5 1,5 2,5 1,5 24 23° 
Summe | 6 3 6 2,5 8,5 5,5 
Mittelwert | 2 1 2 0,8 2,8 1,8 








ich nach einem Tage die Hälfte abgeschnitten und diese auf ihren Stärke- 
gehalt geprüft; die andere Hälfte verblieb noch einen weiteren Tag auf 
der Lösung. Es stellte sich heraus, daß die Entstärkung bei Syringa 
(Tabelle 17, 18, Abb. 6, 7) nach dem ersten Tage noch sehr gering war; 
zwischen den Salzlösungen und Wasser war alsdann noch kaum ein Un- 
terschied im Abbau der Stärke zu sehen. Erst innerhalb deszweiten Tages 
wurde der Unterschied deutlicher. Bei Pelargonium (Tabellen 19, 20, 


Abb. 8, 9) erfolgte die Entstärkung dagegen etwas schneller als bei Syringa. 
15* 
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Vergleicht man mit den Tabellen 19 und 20 noch die Tabellen 21 
und 22 (Abb. 10 und 11), so sieht man, daß sich eine optimale Konzen- 
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Abb. 11 (zu Tabelle 22). 


mals beobachten. Dagegen stellten sich in Salzkonzentrationen, die 
höher als 0,1 mol waren, bei meinen Versuchen meist Salzschäden ein; 


Tabelle 21. Pelargonium zonale, je 4 Blattstücke. 


Gitmo! 


tration nicht scharf abhebt: 
Die Lösungen 0,001—0,1 mol 
KNO, wirken nur wenig ver- 
schieden voneinander; dage- 
gen scheint nach Tabelle 26, 
8.229, Tabelle 27, S. 231 und 
Tabelle 28, S. 231 für Pelar- 
gonium das Optimum wieder- 
um bei 0,1 mol zu liegen. 
Nach den Untersuchungen 
von ScumeEtz (1925) an Land- 
pflanzen soll die Starke in den 
Mesophylizellen durch 0,125 
mol KNO, am schnellsten ab- 
gebaut werden. Freilich welk- 
ten die Blattstücke auf dieser 
Lésung meist stark. Und ge- 
rade auf dieses Welken fiihrt 
ScHMETZ die Verminderung 
der Stärke zurück. Bei mei- 
nen Versuchen konnte ich ein 
solch starkes Welken nun nie- 




































































mol KNO, (Duisd.) Temp. 
Versuchsdauer D.W. 
01 0,05 | 0,01 | 0,005 | 0,001 i. Fr. | Dschr. 
30. VIII. — 1. IX. 28 1 1 1,5 2 1 2 20° 23° 
3.—5. IX. 28 1,5 1 1 2 1,5 2,5 21° 20° 
Summe | 2,5 2 2,5 4 2,5 4,5 
Mittelwert | 1,25] 1 1,25| 2 1,25| 2,25 
Tabelle 22. Pelargonium zonale, je 4 Blattstücke. 
mol KNO, (dest.) Temp. 
Versuchsdauer H,0 
0,1 0,05 0,01 | 0,005 | 0,001 i. Fr. | Dschr. 
30. VIIL—1.IX. 28 | 1 2 2 | 2 25 | 2,5 | 20° | 23 
3.—5. IX. 28 1,5 1,5 2,5 1 3 3,5 21° 20° 
Summe | 2,5 3,5 4,5 3 5,5 6 
Mittelwert | 1,25] 1,75] 2,25) 1,5 2,75| 3 
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die Blatter zeigten braune Flecken, und die Chloroplasten waren teil- 
weise desorganisiert. In 0,1 mol und geringeren Konzentrationen waren 
die Blätter dagegen ungeschädigt. Merkwürdig ist, daß Sommerz in 
schwächeren Lösungen, z. B. 0,04 mol, keine Förderung des Stärkeab- 
baues mehr beobachten konnte. In meinen Versuchen haben dagegen 
auch 0,05 mol, ja noch viel geringere Salzkonzentrationen eine Beschleu- 
nigung des Abbaues der Stärke hervorgerufen. 

Die eben beschriebenen Versuche, für die die Salzlösungen teils mit 
Duisdorfer und teils mit destilliertem Wasser angesetzt worden waren, 
sind, wie ebenfalls schon SCHMETZ gefunden hat, fast ganz gleich ausge- 
fallen. Ein Salzgemisch, in dem ein Salz in starkem Übergewicht vor- 
handen ist, wirkt also anscheinend ebenso wie ein einzelnes Salz auf die 
Auflösung der Stärke. Trotzdem habe ich die im folgenden beschrie- 
benen Versuche nur mit destilliertem Wasser angesetzt. 


Abschnitt V. 


Einfluß verschiedener Salze auf die Entstärkung. 
1. Die Wirkung einiger Kationen. 

Bei den bisher wiedergegebenen Versuchen hatte ich immer nur die 
Wirkung des KNO, auf den Stärkeabbau untersucht. Allgemeine 
Schlüsse auf die Art der Salzwirkung lassen sich aber erst ziehen, wenn 
man mehrere Salze nebeneinander geprüft hat. 

Ich untersuchte daher zunächst die Wirkung der Nitrate von K, Na, 
Ca und Mg auf den Stärkeabbau, und zwar ließ ich dabei in jedem Versuch 
die verschiedenen Salze auf Stücke ein und desselben Blattes einwirken. 

Ich fand, daß die Kationen, in gleichen Konzentrationen geboten, die 
Auflösung der Stärke ziemlich gleich beeinflussen (Tabellen 23, 24, 25, 
26; Abb. 12, 13, 14, 15). Jedoch scheint sich bei den Wasserpflanzen ge- 
legentlich ein geringer Unterschied bemerkbar zu machen. Klare Auf- 
schlüsse darüber können aber wohl nur zahlreiche Versuche geben, da der 


Tabelle 23. Potamogeton natans, je 4 Blattstücke. 























mol KNO, mol Ca(NO;)s Temp. 

Versuchsdauer H,0 
0,1 0,05 | 0,01 0,1 0,05 | 0,01 i. Fr. | Dschr. 
10.—14. VIII. 28 1 1 3 3 3 4 5 24° 22° 
23.—25. VIII. 28 0,75| 1 1,5 1,75| 15 1 4 21° 20° 
24.—26. VIII. 28 2 3 2 3 4 28° 23° 
18.—20. IX. 28 1,75| 1,75) 2,75} 2 2,5 3 4,5 20° 20° 
20.—21. IX.28 3 2,8 3,4 3 3,4 3,4 44 19° 20° 
26.—27. IX. 28 25 | 275| 25 | 3 2,75| 2,75| 3,25] 16° | 15 

Summe | 11 9,3 | 16,15] 14,75 | 13,15 | 17,15 | 25,15 
Mittelwert | 1,8 1,9 2,7 2,5 2,6 2,9 4,2 
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Tabelle 24. Potamogeton natans, je 5 Blattstiicke. 












































mol NaNO; mol Mg(NO;): Temp. 
Versuchsdauer H,0 
0,1 0,05 | 0,01 0,1 0,05 0,01 i. Fr. | Dschr. 
19.—20. IX. 28 2,4 2,4 3,8 2,6 2,8 2,6 4,8 21° 20° 
20.—21. IX. 28 2,75| 2,25| 3,25] 2,75| 3 3,25| 4,25| 19° 20° 
26.—27. IX. 28 3,3 3,3 4 3,6 3,6 4 4,3 16° 15° 
Summe | 845| 7,95| 1105} 8,95) 9,4 9,85 | 13,35 
Mittelwert | 2,8 2,7 3,7 3 3,1 3,3 4,5 














Stärkeabbau in den Blattern überhaupt sehr wenig gleichmaBig ablauft. 
Mit Potamogeton habe ich, um KNO, neben Ca(NO,), zu prüfen, 21 Einzel- 
versuche gemacht. Davon war in 11 Versuchen die Wirkung verschieden 
(8 Versuche: K > Ca; 3 Versuche: K < Ca) und in 10 Versuchen gleich. 
Dasselbe Verhältnis trat bei 11 Versu- 






























































chen mit Polygonum auf: 6 Versuche 
P verschieden (alle6 Versuche: K > Ca) 
und 5 Versuche gleich. Es läßt sich 
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Abb. 12 (zu Tabelle 23). Abb. 13 (zu Tabelle 24). 


also nicht ganz eindeutig sagen, ob bei Potamogeton und Polygonum K 
stärker als Ca ist, oder ob beide Metallionen nicht doch gleich wirken. 
Von den 12 Einzelversuchen mit NaNO, und Mg(NO,), an Potamogeton 
sind 8 Versuche gleich ausgefallen. Das spricht wohl dafür, daß keine 
verschiedene Wirkung von Na und Mg in Frage kommt. Bei Pelargonium 
wirkten die Nitrate von K, Na, Ca und Mg in 14 von 18 Parallelversuchen 
ganz gleich. Betrachtet man allerdings für KNO, die Tabelle 27, S. 231 und 
für Ca(NO,), die Tabelle 30, S. 232, so scheinen sie dieser Behauptung zu 
widersprechen. Das ist aber nicht der Fall. Die in diesen Teilen der 
genannten Tabellen wiedergegebenen Versuchsergebnisse darf man näm- 
lich nicht zueinander in Beziehung setzen; denn erstens sind diese Ver- 
suche zu verschiedenen Zeiten gemacht worden und zweitens, was hier 
die Hauptsache ist, nicht mit gleichen Blättern; KNO, und Ca(NO,), 
wirkten also nicht auf Stücke ein und desselben Blattes. 


einiger 


auf den Stärkeabbau in Blättern 
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Auch Schmerz (1925) konnte bei Syringa, Pelargonium und Tro- 
paeolum in den Lösungen verschiedener Salze eine gleichmäßige Stärke- 
hydrolyse beobachten. RouBaL (1925, S. 112) verglich die Wirkungs- 
weise verschiedener Kationen auf die Lösung der Stärke in Blättern und 
Wurzelhauben von Triticum vulgare, Helianthus annuus und Convol- 
vulus: Na, Li, Be und Ba wirkten auf beide Organe ziemlich gleich; nur 
MgCl, und CaCl, verursachten in den Blättern keine Auflésung der 
Stärke. Ebenso hat Gressizr (1928) inzwischen fiir Drosera gefunden, 
daB K, Na und Ca fast gleich, nur Mg etwas schwächer wirkten. 
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Abb. 14 (zu Tabelle 25). Abb. 15 (zu Tabelle 26). 


Danach habe ich noch weiter geprüft, ob vielleicht Unterschiede 
zwischen den Wirkungen der Kationen in schwächeren Salzkonzentra- 
tionen deutlicher hervortreten wiirden (Tabelle 27, Abb. 16). Auch das 
ist aber nur in sehr geringem Maße der Fall, wohl deshalb, weil in so 
geringen Salzkonzentrationen die Salzwirkung überhaupt nur sehr 
schwach ist. 

2. Die Wirkung einiger Anionen. 

Da sich herausgestellt hat, daB besonders deutlich bei Pelargonium 
die Kationen die Hydrolyse der Starke fast gleich beeinflussen, blieb 
noch die Frage, ob denn vielleicht die Anionen auf die Lösung der Stärke 
verschieden einwirken. Ich nahm zunächst KNO,, KCl und K,SO,. Wie 
man aus der Tabelle 28 und der Kurve 17 sieht, beschleunigte bei Pe- 
largonium das Nitrat den Stärkeabbau am meisten. Dann folgt in 
größerem Abstand das Chlorid und nächstdem das Sulfat; allerdings ist 
der Unterschied zwischen Chlorid und Sulfat nicht so groß wie zwischen 
Nitrat und Chlorid ; aber er ist doch deutlich zu erkennen. Von 24 Einzel- 
versuchen hatten 19 Versuche dieses Ergebnis, also 80%. 

Aber nicht nur für K gilt diese Reihenfolge NO, >> CI > SO,, 
sondern auch für Na und hinsichtlich der beiden erstgenannten Ionen 
auch für Ca. Bei 12 von 16 Einzelversuchen mit Pelargonium trat der 
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Unterschied in der Wirkungsweise des NaNO,, NaCl und Na,SO, deut- 
lich hervor. Bei 8 Versuchen mit den Ca-Salzen waren es 5 Versuche, die 
die verschiedene Wirkung des Nitrates und Chlorides zeigten. Am deut- 
lichsten war der Unterschied überall in den 0,1-mol Lösungen; bei den 
schwächeren Konzentrationen wurde er immer geringer. 

Auch Versuche mit Potamogeton natans ließen die Verschiedenheit in 
der Wirkungsweise der Anionen erkennen; da die Blätter von Pota- 
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Abb. 16 (zu Tabelle 27). Abb. 17 (zu Tabelle 28). 


mogeton aber verhältnismäßig klein sind, konnte ich von den verschie- 
denen Salzen nur eine Konzentration in den Versuchsreihen prüfen. Die 
Nitrate beschleunigten ebenso wie bei Pelargonium den Stärkeabbau bei 
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Abb. 18 (zu Tabelle 29). Abb. 19 (zu Tabelle 30). 


weitem am meisten (Tabellen 31, 32, 33; Abb. 20, 21, 22); dann folgten 
wiederum die Chloride und zuletzt, wenn auch in geringerem Abstande, 
die Sulfate. Von 24 Einzelversuchen mit jedem der Kaliumsalze sind 
21 Versuche positiv ausgefallen; d. h. bei nur 3 Versuchen wirkte NO, 
< Cl oder SO, > CI. Von 24 Versuchen mit den Natriumsalzen waren es 
4 Versuche, die nicht in dem Sinne NO, > Cl > SO, ausgefallen sind. 
Und die 20 Versuche mit den Kalziumsalzen sind sämtlich positiv ver- 
laufen. 

Während also zwischen den Kationen keine deutlichen Unterschiede 
in ihrem Einfluß auf den Stärkeabbau festgestellt werden konnten, 
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Tabelle 31. Potamogeton natans, je 4 Blattstücke. 

















































































































mol KNO, mol KCl mol K,80, Temp. 
Versuchsdauer H:0 
0,1 0,1 0,1 i. Fr. Dschr 

6.— 8. VIL. 29 2,1 3 3 4 22° 20° 

9.—11. VIL. 29 2,5 3,25 3,75 3,75 23° 20° 
10.—12. VIL 29 2 2,5 3,25 3,5 22° 20° 
11.—13. VIL 29 1,25 2 2,75 4 22° 22° 
15.—17. VIL. 29 0,6 1,4 1,5 3,25 25° 24° 
16.—18. VIL 29 0,6 1 1,6 2,9 - 249 249 

Summe 9,05 13,15 15,85 21,4 
Mittelwert 1,51 2,19 2,64 3,57 
4 
4 ¥ 
We 
\ = 
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\ \ 2 
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Abb. 20 (zu Tabelle 31). Abb. 21 (zu Tabelle 32). Abb. 22 (zu Tabelle 33). 


Tabelle 32. Potamogeton natans, je 4 Blattstiicke. 























mol NaNO, | mol NaCl [mol Na,80, Temp. 
Versuchsd auer H,O rs 
0,1 0,1 0,1 i. Fr. Dschr. 
6.— 8. VIL 29 2,75 3,5 3,75 4,5 22° 20° 
6.— 8. VIL. 29 2,75 3,25 3,75 4,75 22° 20° 
9.—11. VIL. 29 2,5 3,25 3,75 4,75 23° 20° 
12.—14. VIL. 29 1,75 2,5 3 4 25° 22° 
15.—17. VIL. 29 0,62 1 1,9 3,75 25° 24° 
16.—18. VII. 29 0,1 0,4 1,4 2,75 24° 24° 
Summe 10,47 13,9 17,55 24,5 
Mittelwert 1,75 2,31 2,93 4,1 
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Tabelle 33. Potamogeton natans, je 4 Blattstücke. 



































mol Ca(NO3)2 mol CaCl, Temp. 
Versuchsdauer H,0 
0,1 0,1 i. Fr. Dschr. 
13.—15. VII. 29 1,6 2,75 4,1 249 22° 
13.—15. VII. 29 0,75 1,9 4,25 24° 22° 
15.—17. VIL. 29 0,75 1,4 3,25 25° 249 
16.—18. VIL. 29 0,75 1,5 4 24° 24° 
16.—18. VIL. 29 1,1 2,25 4 24° 24° 
Summe 4,95 9,8 19,6 
Mittelwert 1 1,96 3,92 


machen sich solche zwischen den Anionen sehr wohl bemerkbar*. Auf 
den Anionen also werden die Unterschiede zwischen der Wirkung ver- 
schiedener Salze in erster Linie beruhen. Wenn SCHMETz diese Unter- 
schiede zwischen den Anionen entgangen sind, so dürfte das vor allem 
darauf beruhen, daß sie keine entsprechenden vergleichenden Versuche 
angestellt hat. 
Abschnitt VI. 
Nachprüfung der Versuche von Montfort. 

MonTFoRT vertritt den Standpunkt, daß die Salze ausschließlich 
durch chemische Wirkungen die Stärke lösen. Er hat allerdings nur Ver- 
suche mit Kochsalz- und Seesalzlösungen angestellt, die aber natürlich 
für sich allein oder auch in Verbindung mit derartigen Versuchen an 
Halophyten noch gar nichts Sicheres über die Wirkungsweise der Salze 
(ob osmotisch oder chemisch) aussagen. Er beobachtete in seinen Ver- 
suchen Entstärkung selbst am Licht in ganzen Blättern, wenn er diese 
durch die Stiele Kochsalz- oder Seesalzlösungen aufsaugen ließ. Nicht 
von der Hand zu weisen ist natürlich die Möglichkeit, daß die Salze unter 
so andersartigen Bedingungen, als sie z. B. in den Scumerzschen Ver- 
suchen eingehalten wurden, in besonderer Weise wirksam sind. Deshalb 
schien es mir wünschenswert, meine bisherigen Versuche durch solche 
nach Montrorts Methode zu ergänzen. Gleich von vornherein möchte 
ich hervorheben, daß es mir bei der Wiederholung der Versuche Monrt- 
FORTS aber niemals geglückt ist, seine oder auch nur ihnen ähnliche Er- 
gebnisse zu erhalten. 

Ich benutzte zu diesen Versuchen Erlenmeyerkölbchen von 100 ccm. 
Zur Befestigung der Blätter und zur Verminderung der Verdunstung ver- 


1 Herr Dr. Bons, der im Frühjahr 1929 sehr stärkereiche Holzfasern von 
Acer platanoides auf Salzlösungen schwimmen ließ, konnte hier ebenfalls einen 
verschieden starken Einfluß der Anionen auf die Stärkehydrolyse feststellen: Es 
zeigte sich wiederum, daß das Nitrat den Stärkeabbau bedeutend intensiver 
förderte als das Chlorid. 
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schloß ich sie mit Plastilin. Gleich Montrort verwendete ich 1,5% NaCl 
(ungefähr gleich 0,25 mol); außerdem später noch 1% NaCl (gleich 
0,17 mol) und 0,5% NaCl (gleich 0,085 mol), weil die Konzentration 1,5% 
sich bei den Versuchen als zu stark erwies ; ferner auch noch die künstliche 
Seesalzlösung von BRENNER in den Abstufungen :/,, */2, :/, und */s. 
Aus der Arbeit von Montrort (1927) geht hervor, daß er zu einer etwas 
modifizierten Brennerlösung Hallesches Leitungswasser benutzt hat. 
Ich nehme aber an, daß er zu seinen ersten Versuchen, die teils auf Sylt 
und teils in Halle ausgeführt wurden, destilliertes Wasser für die Salz- 
lösungen genommen hat, sofern nicht unverdünntes natürliches See- 
wasser verwendet wurde. Ich selbst benutzte für meine Lösungen nur 
doppelt destilliertes Wasser. 

Die Blätter von Pelargonium bzw. die ganzen Zweige und später die 
Blätter von Syringa habe ich natürlich unter Wasser abgeschnitten. Zu 
den Versuchen dienten nur möglichst gleichaltrige Blätter. Von jedem 
Versuchsblatt schnitt ich zunächst wieder einen Streifen ab, um ihn auf 
den Stärkegehalt zu prüfen. 

3. VIII. 1928, 11.40 Uhr: Sehr stärkereiche Syringa-Blätter teils in 1,5% 
NaCl, teils in Bonner Leitungswasser; kurze Zeit in zerstreutem Licht, dann ans 
offene Fenster in die Sonne (36° C} gestellt. 


12.10 Uhr: Beginnende Salzschäden in 1,5% NaCl; Randzone und Flecken. 
13.00 Uhr: Die Flecken haben sich verbreitert; das Blatt ist nicht mehr 


turgeszent. 
14.00 Uhr: Fast das ganze Blatt ist gelbbraun. Temperatur gesunken auf 27°. 
15.40 Uhr: Blätter in 1,5% NaCl ganz trocken. 
16.20 Uhr: Stärkeprobe: Stärkegehalt im NaCl gleichgeblieben ; im Leitungs- 


wasser etwas zugenommen. 
7. VIII. 1928, 12.10 Uhr: Syringa-Blätter teils in 1,5% NaCl und teils in 


Bonner Leitungswasser. Keine Sonne. 22° C. 

Salzschäden im NaCl genau so wie beim Versuch vom 3. VIII. 

17.30 Uhr: Stärkeprobe: In NaCl und dem Leitungswasser kein Abbau der 
Stärke; eher vielleicht selbst im NaCl etwas Zunahme der Stärke. 

7. VIII. 1928, 12.10 Uhr: Syringa-Blätter teils in 1,5% NaCl und teils in 
Bonner Leitungswasser in den Dunkelschrank gestellt. 21° C. 

17.30 Uhr: Stärkeprobe: Kein Abbau. Salzschäden genau so wie bei den 
Versuchen im Licht. 

Daraus sehen wir also zunächst, daß durch 1,5% NaCl die Blätter sehr 
stark geschädigt werden. Daß diese Schäden sich aber nicht etwa nur auf 
zu starke Transpiration in der Sonne zurückführen lassen, geht aus den 
Versuchen vom 7. VIII. 1928 hervor, in denen ich die Kölbchen bei 
trübem Wetter einerseits ans offene Fenster und andrerseits in den Dun- 
kelschrank gestellt hatte. Gerade sie zeigen, daß das Salz in dieser Kon- 
zentration eher hemmend als fördernd auf den Stärkeabbau wirkt. Ich 
setzte alsdann Versuche mit etwas schwächeren Salzkonzentrationen an. 

10. VIII. 1928, 11.50 Uhr: Syringa-Blätter teils in 1,5%, 1% und 0,5% NaCl 
und teils in Duisdorfer Leitungswasser ans offene Fenster gestellt. Sonne. 28° C. 
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12.10 Uhr: Geschädigte Randzone in 1,5% NaCl. 

12.30 Uhr: Randzone in 1% NaCl. 

12.50 Uhr: Randzone in 0,5% NaCl. Flecken in 1,5% NaCl. 

15.30 Uhr: Flecken in 1,5% und 1% NaCl sehr stark. Blatter welk. 


16.30 Uhr: Flecken braun. 
20.00 Uhr: Stärkeprobe: In 0,5% NaCl ganz schwacher Abbau, in den 
anderen Konzentrationen dagegen nicht; im Duisdorfer Wasser hat die Stärke 


zugenommen. 

Das gleiche Ergebnis erhielt ich Ende September 1928. Ich habe die 
Versuche absichtlich zu dieser Zeit noch einmal wiederholt, da MonT- 
FORT seine Versuche auch Mitte und Ende September ausgeführt hat. 

Ich bringe noch ein Protokoll eines Versuches mit BRENNERscher 
Lösung. 

22. VIII. 1928, 11.30 Uhr: Syringa-Blätter, die viel Stärke enthielten, teils in 
Brennersche Lösung 1/,, 1/2, 1/, und !/; und teils in Duisdorfer Leitungswasser 
ans offene Fenster gestellt. 19° C, trübe, windig. 


12.00 Uhr: Geschädigte Randzone in !/, Brenner. 
13.00 Uhr: Randzone und Flecken in !/, Brenner; Randzone und beginnende 


Flecken in !/, Brenner. 
15.30 Uhr: Flecken in !/, und !/, Brenner sehr stark, Blätter vollständig 


welk; in !/, Brenner ebenfalls Flecken; in 1/, Brenner noch keine Flecken. 

16.30 Uhr: Beginnende Flecken in 1/4 Brenner. 

18.00 Uhr: Stärkeprobe: In 1/,,1/, und !/, Brenner ist der Stärkegehalt ganz 
gleich geblieben; in 1/4 Brenner hat die Stärke etwas und in dem Leitungswasser 
hat sie deutlich zugenommen. 

Es erübrigt sich wohl, noch mehr Versuchsprotokolle wiederzugeben, 
die Ergebnisse waren stets klar und eindeutig; ebenso bei Versuchen mit 
Pelargonium. In den von MoNTFoRT verwendeten Salzkonzentrationen 
(1,5% NaCl und :/,, "/ und :/, Brenner) habe ich also niemals einen 
Stärkeabbau beobachten können. Erst bei 0,5% NaCl ließ sich eine ge- 
ringe Verminderung der Stärke feststellen. 

Wie läßt sich nun der vollständige Gegensatz zwischen MONTFORTs 
und meinen Ergebnissen selbst bei den Versuchen, die zur selben 
Jahreszeit angestellt sind, erklären? 

Wenn Montrort seine Versuche nur auf Sylt ausgeführt hätte, 
würde es naheliegen anzunehmen, daß die dortigen Pflanzen nicht so 
salzempfindlich wie die meinigen sind. Aber er gibt für Halle unter voll- 
kommen anderen edaphischen Bedingungen dieselben Ergebnisse an; er 
schreibt sogar (1926, S. 505): „Daß eine Abnahme des Ausgangsgehaltes 
an Stärke mitunter schon nach einer Stunde faßbar gewesen sei.‘‘ Nach 
meinen Versuchen ist das unverständlich. Montrort meint S. 513, daß 
„die physiologische Desorganisation der Chloroplasten, die der morpho- 
logisch wahrnehmbaren vorausgeht, sich zunächst in der Hemmung bzw. 
Unfähigkeit einer Stärkesynthese äußere‘. Ich möchte hinzufügen, das 
Salz in so hoher Konzentration verhindert auch die Stärkehydrolyse; die 
Vergiftung des Blattes ist eben vollkommen. Die Enzyme können daher 
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nicht mehr aktiviert werden. Wie stark die Salze auf die Blatter wirkten, 
ersieht man auch schon daraus, daß die Blätter aus 1,5%, 1% NaCl, 1/, 
und :/, Brenner nur ganz geringe Mengen Flüssigkeit aufnahmen, während 
das Leitungswasser und '/, Brenner sehr reichlich aufgesogen wurden. 
Und hätte nicht auch, wenn in dem Blatt nicht eine vollständige Schä- 
digung eingetreten wäre, allein durch das Welken wenigstens ein geringer 
Abbau der Stärke einsetzen müssen, wie es ja SCHMETZ gerade für 
Syringa nachgewiesen hat? Ich habe Schnitte durch die am meisten ent- 
färbten Stellen im Blatt gemacht: der Zellinhalt war vollständig zu- 
sammengeschrumpft, und die Chloroplasten waren zerstört. 

Bei meinen Versuchen mit Lösungen von 1,5% und 1% NaCl trat also 
das ein, was Montrort erst bei Lösungen von 2,4% und 3% (bzw. 
0,408 mol und 0,51 mol) NaCl gefunden hat, nämlich (S. 510): ,,Wenn die 
anfangs vorhandene Stärke beim Aufsaugen solcher Lösungen auch nach 
mehreren Tagen nicht verschwand, so deckt sich das mit den Befunden 
Irsıns an Schließzellen, wo gleichfalls höhere Konzentrationen des Salzes 
den Abbau der Stärke hemmen, der durch niedere beschleunigt wird.‘ 
Auch ARENDs (1926) hat ja bei Blättern, die '/,- und */;-Normallésungen 
der verschiedensten Salze aufsogen, keinen Abbau der Stärke beob- 
achten können. Ich übersehe allerdings nicht klar, ob sich diese Beob- 
achtungen ausschließlich auf die Schließzellen-Stärke beziehen. Aber auch 
wenn das der Fall wäre, möchte ich entsprechend seinen eigenen Angaben 
(S. 100) vermuten, daß es entweder ,,doch nicht sicher ist, ob das Salz 
wirklich bis in die Zellen oder nur bis in die feinsten Endigungen der 
Nervatur und in die Membranen gelangt war“ ; oder aber, daß seine Ver- 
suchslösungen zu stark waren. Zu dieser Vermutung gaben mir gerade 
die nach der Methode Montrorts ausgeführten Versuche Veranlassung. 
Die Ursache für den großen Unterschied im Verhalten meiner und MonT- 
Forts Versuchspflanzen, daß nämlich eine und dieselbe Salzkonzentra- 
tion einmal fördernd und ein anderes Mal hemmend wirkt, mag vielleicht 
in der Individualität der verschiedenen Pflanzen begründet sein. Da es 
mir nicht gelungen ist, nach der Methode MonTFrorts überhaupt eine Wir- 
kung von Salzlösungen auf die Stärkehydrolyse in Blättern zu erkennen, 
mußte ich leider ganz davon Abstand nehmen, Versuche nach dieser 
Methode zur Beurteilung des Wesens der Salzwirkungen heranzuziehen. 


Abschnitt VII. 
Erörterung der Ergebnisse. 

Überschauen wir noch einmal die Ergebnisse meiner Untersuchungen 
und fragen wir uns, wieweit die Frage, ob die Salze ,,chemisch‘ oder 
„osmotisch“ auf die Auflösung der Stärke wirken, von mir einer Klärung 
näher gebracht worden ist. 
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Nach meinen Versuchen mit verschiedenen Kationen und Anionen 
lassen die Kationen K, Na, Ca und Mg in gleichen Konzentrationen : 
keine Verschiedenheit im Grad der Entstärkung bei den Landpflanzen, 
ebenso nicht oder kaum bei den untersuchten Wasserpflanzen erkennen. 
Vielmehr liegt der ausschlaggebende Faktor bei den Anionen: sie sind 
also in erster Linie für den Grad der Entstärkung verantwortlich; und 
zwar wirken sie in der Reihenfolge NO, > CI > SO,. Das Sulfat hat auf 
den Abbau der Stärke nur ganz geringen EinfluB ; vielleicht deshalb, weil 
es sehr schlecht in die Zellen eindringt. Frrrmve (1915, S. 49) hat ja mit 
Hilfe der plasmolytischen Methode gezeigt, daß die Permeabilität (von 
Rhoeo-Zellen) für Sulfate gering ist. Wenn ein Salz auf die Assimilations- 
stärke wirken soll, muß es wohl in die Zellen gelangen; denn nur dann 
kann es die Enzyme zur Tätigkeit anregen. Vermutlich dringen also, 
wie schon ARENDS (1926, S. 91) sagt, „von den Sulfaten so geringe 
Mengen durch das Plasma hindurch, daß diese nicht ausreichen, die En- 
zyme zur vollständigen Auflösung der Stärke anzuregen‘. 

GrEssLER (1928) hat, als meine Versuche zum größten Teil abge- 
schlossen waren, bei seinen Entstärkungsversuchen mit Drosera gefunden, 
daß die Salze folgendermaßen wirken: NO, > PO, > CI > SO, und 
NH, >K, Na, Ca, Ba, Li > Mg, also ganz ähnlich meinen Befunden; 
und doch kann ich seinen Erklärungsversuchen nicht ganz zustimmen. 
Er führt S. 62 aus: „Die Reihenfolge der Anionen stimmt vollkommen 
mit der lyotropen Reihe überein, jedoch in umgekehrter Reihenfolge, als 
sie für gewisse tierphysiologische Reaktionen gilt. Diese letzte Tatsache 
ist besonders wichtig, denn die Reihenfolge des Wasseranziehungsver- 
mögens entspricht der lyotropen Reihe in positiver Richtung; also kann 
in unserem Falle die stärkeabbauende Wirkung der Salzlösungen nicht 
als auf dem Wasserentzug beruhend gedeutet werden‘; mit anderen 
Worten: die Wirkung der Salze ist nach ihm rein „chemisch“. Diese 
Überlegung läßt sich nämlich auf meine Versuchsergebnisse nicht ganz 
übertragen. Einerseits ist zu bedenken, daß ich bei den meisten Ver- 
suchen, und zwar für ganz verschiedene Salze, wie z. B. KNO;, NaCl, 
Ca(NO,), und andere, die vollkommenste Entstärkung in der höchsten, 
noch eben unschädlichen Konzentration (0,1 mol) erhalten habe, wes- 
halb es, wie Monrrort (1926, S. 507) sagt, ,,naheliegt, in der Abhangig- 
keit des Abbaues von der Konzentration der Lösung eine Bestätigung der 
Scumetzschen Ansicht (1925, S. 28) zu sehen, wonach die Salze nach 
Maßgabe des osmotischen Wasserentzuges wirken‘, zumal auch ander- 
weitige Wasserentziehung, wie höhere Zuckerkonzentrationen oder auch 


ı Es ist vielleicht nicht überflüssig, hier ausdrücklich darauf hinzuweisen, 
daß alle in meinen Versuchen miteinander verglichenen Salzlösungen zwar iso- 
molar, daher aber nicht immer (z. B. bei NO,-, Cl-Salzen einerseits und SO,- 
Salzen anderseits) isosmotisch waren. 


Planta Bd. 11. 16 
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zu starke Transpiration (vgl. z. B. Schmerz), stärkelösend wirkt. Ander- 
seits aber ist darauf hinzuweisen, daß ich bei äquimolaren Lösungen doch 
Unterschiede, wenigstens in der Wirkung der Anionen, festgestellt habe. 

Die Gesamtheit dieser Tatsachen führte mich zu der Überzeugung, 
daß die Salze weder rein ‚‚chemisch‘‘ noch rein ,,osmotisch‘, sondern so- 
wohl ,,chemisch als auch ,,osmotisch‘ bei der Entstärkung wirken. Es 
entspricht also wohl nicht den Tatsachen, wenn man einen dieser beiden 
Faktoren scharf bevorzugt; sie greifen vielmehr beide ineinander. 

Von größter Bedeutung für die Salzwirkungen auf die Entstärkung 
ist ferner der lebende Organismus selbst mit seiner jeweiligen Stimmung. 
Darauf beruht es, daß wir nicht sagen können, diese oder jene Salzkon- 
zentration begünstigt die Auflösung der Stärke stets in ganz bestimmtem 
Maße. Meine Versuche mit Wasser- und mit Landpflanzen haben doch 
wohl deutlich gezeigt, wie stark die Ergebnisse von der Jahreszeit (fast 
von jedem Monat), von dem Alter und überhaupt dem Zustande der 
Pflanzen und anderen Faktoren, die uns heute noch nicht bekannt sind, 
abhängt. Die Versuche, die ich mit Elodea angustifolia im Frühjahr und 
im Sommer 1927 angestellt habe, hatten fast alle ein positives Ergebnis; 
d.h. in den Salzlösungen war ein bedeutend intensiverer Starkeabbau nach 
zwei bis drei Tagen erfolgt als im Wasser. Diese im Herbst 1926 ausge- 
pflanzten Pflanzen waren zu jener Zeit sehr üppig, ich möchte sagen in 
dem Zustand der Vollentwickiung. Hierauf ließen sie etwas in der Ent- 
wicklung nach ; dem lief die Tatsache parallel, daß die Blätter sich immer 
schlechter entstärken ließen. Sie hatten also anscheinend die Tendenz 
zum Abbau der Stärke verloren. Ähnliches hat LANGNER (1928) bei 
einigen Landpflanzen gefunden. Er beobachtete bei Viburnum opulus 
und Ligustrum vulgare, daß im Herbst der Stärkegehalt der Blätter zu 
keiner Tages- oder Nachtzeit verschieden war. In dieser Zeit waren also 
anscheinend sowohl die Neubildung als auch die Auflösung der Stärke 
unterbunden. Da bei meiner Elodea das Wachstum fast ganz eingestellt 
wurde, brauchte die gespeicherte Stärke nicht mehr schnell mobilisiert zu 
werden. Welche Rolle gerade dieser Faktor spielt, zeigte sich im Frühjahr 
1928. Damals wuchsen die Zlodea-Pflanzen sehr stark, so daß es über- 
haupt zu keiner Stärkespeicherung kam ; oder falls doch eine solche statt- 
fand, ließ sich die Stärke auch schnell wieder auflösen, bei meinen Ver- 
suchen schon im Verlauf einer halben Stunde, und zwar selbst in destil- 
liertem Wasser. Vielleicht sind zur Zeit des Wachstums mehr Enzyme 
vorhanden, oder aber die vorhandenen sind aktiver. Es bleibt aber 
jedenfalls noch immer die Frage, wie vor allem zur Zeit des Wachs- 
tums die Entstärkung in den verschiedenen Salzkonzentrationen und 
im destillierten Wasser zustande kommt. Ich möchte die nach dieser 
Richtung gemachten Beobachtungen nicht als Ausnahmefälle ansehen. 
Dafür machte ich sie zu häufig, ganz vereinzelt auch im Herbst 1927. 
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Es ist nur seltsam, daß in früheren Arbeiten nie etwas Derartiges er- 
wähnt wird. 

In dieser Tatsache, daß infolge wechselnder Stimmung der Versuchs- 
pflanzen das Ergebnis der Entstärkungsversuche nicht zu allen Zeiten 
gleich ausfällt, liegt ein Umstand, der leider die Einsicht in die Wirkung 
der Außenfaktoren, so auch der Salze, auf die Entstärkung erschwert. 


Abschnitt VII. 


Zusammenfassung der Ergebnisse. 


In Blättern von Land- und Wasserpflanzen kann der Stärkeabbau 
durch Salzlösungen gegenüber dem Wasser gefördert werden. Jedoch 
wirken die untersuchten Salze, vor allem bei submersen Wasserpflanzen, 
je nach der Jahreszeit und dem Entwicklungszustand der Pflanze ver- 
schieden: 

Während des Jugendstadiums der submersen Wasserpflanzen geht der 
Stärkeabbau in den Salzlösungen, selbst in ganz geringen Konzentrationen 
(0,0001 mol), und im destillierten Wasser außergewöhnlich schnell und 
ganz gleichmäßig in sämtlichen Konzentrationen vor sich. 

Zur Zeit der vollständigen Ausbildung der submersen Wasserpflanzen 
wirken die Salze dagegen je nach ihren Konzentrationen verschieden 
auf den Abbau der Stärke; und zwar liegt das Optimum der Wir- 
kung für KNO, bei 0,05—0,1 mol. Auch für die übrigen geprüften 
Salze fand ich zunehmende Entstärkung mit der Erhöhung der Kon- 
zentration bis 0,1 mol (höhere Konzentrationen wurden bei ihnen nicht 
untersucht). 

Endlich zur Zeit der Winterruhe der submersen Wasserpflanzen tritt 
durch die Salzlösungen überhaupt keine Förderung des Stärkeabbaues 
mehr ein. 

Die Kationen K, Na, Ca und Mg zeigen in gleichen Konzentrationen 
untereinander etwa gleiche Förderung der Entstärkung gegenüber dem 
Wasser. 

Die Anionen bewirken dagegen in gleichen Konzentrationen eine ver- 
schiedene Förderung der Stärkehydrolyse; und zwar nimmt die fördernde 
Wirkung in folgender Reihenfolge ab: NO, >> Cl > SO,. 

An Hand meiner Versuche und aller sonstigen bisher bekannt ge- 
wordenen Tatsachen läßt sich sagen, daß die Wirkung der Salze auf den 
Abbau der Stärke weder rein ,,osmotisch‘ noch rein ,,chemisch“, sondern 
osmotisch und chemisch zugleich ist. 


Vorliegende Arbeit wurde im Botanischen Institut der Universität 
Bonn unter Leitung von Herrn Prof. Dr. FrrTrING angefertigt, dem ich 
für sein großes Interesse und den zu jeder Zeit gern erteilten Rat herz- 

16* 
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lichst danken möchte. Auch Herrn Dr. Bone, Oberassistenten am 
Botanischen Institut, bin ich für manche Ratschläge zu großem Dank 
verpflichtet. 
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ZENTRIFUGALVERSUCHE MIT KERNTEILUNGEN. 
Von 
REINHOLD SCHAEDE. 
Mit 21 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 22. März 1930.) 


Zentrifugalversuche, die sich speziell mit Fragen über die Struktur 
des pflanzlichen Zellkernes und der Teilungsfigur beschäftigen, gibt es 
nur wenige. Es sind vor allem die von Morrimr (1899), ANDREWs (1915) 
und NËmec (1915, 1927, 1929). Und auch diese Arbeiten haben im 
Grunde genommen nur orientierenden Charakter, denn auf Einzelheiten 
gehen sie kaum ein. Die wichtigsten bisherigen Ergebnisse lassen sich 
in wenigen Worten zusammenfassen: Der Kern wird in der Zelle in 
Richtung der Zentrifugalkraft verlagert, der Nucleolus kann aus ihm 
herausgeschleudert werden; wie der Kern verhält sich die Spindel, sie 
ist ein einheitliches Gebilde, ein starres System, aus dem einzelne Chromo- 
somen nicht herausgeschleudert werden können; vom Phragmoplasten 
lassen sich die Tochterkerne abschler” lern, wenigstens in den späten Sta- 
dien der Telophase. 

Durch die im folgenden mitgeteilten Untersuchungen sollte ermittelt 
werden, ob diese etwas dürftigen Kenntnisse nicht erweitert werden 
können, ob die Angaben über die Spindel ohne Einschränkung richtig 
sind, und welche Folgerungen aus neuen Ergebnissen zu ziehen sind. 

Als Objekt dienten mir Wurzelspitzen von Allium Cepa, die in 
Wasserkultur gezogen wurden. Daß gerade diese Pflanze gewählt wurde, 
hat zwei Gründe. Einmal hatte ich damit schon öfters gearbeitet und 
kannte darum genau die in Frage kommenden Strukturen im unbeein- 
flußten Zustand sowie die durch die Fixierung verursachten Fehler; 
zweitens läßt sich bei der Zwiebel die Spindel gut fixieren, worauf es 
mir wesentlich ankam. 

Für die Zentrifugierung stand eine elektrische Zentrifuge zur Ver- 
fügung, die durch einen Widerstand regulierbar war und mit einer Höchst- 
umdrehungszahl von 2700 in der Minute lief. Die Kraft (g), die zentri- 


fugal wirkte, wurde nach der bekannten Formel mr berechnet, in 





8° 
der r, der Radius, in Metern einzusetzen ist — im vorliegenden Falle 
0,16 m — und ¢ die Dauer einer Umdrehung in Sekunden angibt. Mit 
Hilfe dieser Formel lassen sich natürlich auch für verschiedene Werte 
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von g bei bestimmtem Radius die entsprechenden Umdrehungszahlen 
errechnen. Die zugehörigen Zentrifugengläser waren 11cm lang und 
hatten 2,5 cm lichte Weite; sie waren zylindrisch mit halbrundem Boden. 
Die Höhlung wurde, wo es nötig war, mit Glasperlen ausgeglichen. 
Die Wurzeln wurden sowohl parallel zu ihrer Längsachse als auch 
senkrecht zu ihr zentrifugiert. Da die Längsachse der Wurzel mit der 
der Spindel meistens zusammenfällt, waren auf diese Weise die Teilungs- 
figuren selbst in zwei bestimmten, aufeinander senkrecht stehenden Rich- 
tungen der Fliehkraft unterworfen. Die Methode für parallele Zentrifu- 
gierung war folgende. Etwa 2cm lange abgeschnittene Wurzelspitzen 
wurden zu sechs Stück in ein Glasröhrchen geschoben, und dieses an 
dem Ende, wo die Vegetationskegel lagen, mit einem nassen Watte- 
pfropf verschlossen, der Beschädigung verhinderte. Der freie Raum zwi- 
schen Wurzeln und Röhrenwand wurde mit nasser Watte vorsichtig aus- 
gefüllt, so daß erstere ihre Lage nicht ändern konnten, andererseits aber 
nicht irgendwie gepreßt wurden. Das Glasröhrchen war im Zentrum 
einer paraffinierten Korkscheibe befestigt, die genau in das Zentrifugen- 
glas paßte und damit die Lage des Röhrchens in letzterem fixierte, in 
das es nach Füllung eingeschoben wurde. Der halbkugelige Boden des 
Zentrifugenglases war mit einem nassen Wattebausch bedeckt, der als 
weiches Polster diente. Schließlich wurde das Glas so weit mit Wasser 
aufgefüllt, daß die Wurzelspitzen damit bedeckt waren. Das verwendete 
Wasser war überall das gleiche, in dem die Wurzeln gezogen wurden. 
Für die Zentrifugierung senkrecht zur Längsachse der Wurzeln mußten 
diese erst markiert werden, um später orientierte Schnitte erhalten zu 
können. Die in gleicher Länge wie oben abgeschnittenen Wurzelspitzen 
wurden behutsam mit Filtrierpapier abgetrocknet und erhielten einen 
dünnen Längsstrich mit chinesischer Tusche, der aber nicht bis ganz 
an den Vegetationskegel reichte, um jeden ungünstigen Einfluß in der 
Tusche etwa vorhandener schädlicher Stoffe zu vermeiden. Diese Art 
der Markierung bewährte sich gut, sie war schnell ausführbar und blieb 
trotz der ganzen folgenden Behandlung tadellos erhalten. Sofort nach 
der Markierung kamen die Wurzelspitzen auf ein feuchtes, flaches Watte- 
polster, dem der Durchmesser des Zentrifugenglases gegeben war. Sechs 
nebeneinander gereihte Wurzeln wurden nahe der Schnittfläche mit ver- 
flüssigter, lauwarmer, dicker Gelatine überstrichen, die sofort erstarrte, 
die Wurzeln damit zu einem Ganzen verband und jede Drehung oder 
gegenseitige Verschiebung ausschloß. Die Gelatine kam mit der Schnitt- 
fläche nicht in Berührung und befand sich etwa 1,5 cm entfernt vom 
Vegetationskegel, konnte also ungünstigen Einfluß kaum ausüben. Das 
Wattepolster mit dem daraufliegenden Wurzelpaket wurde nun in ein 
Zentrifugenglas versenkt, dessen hohler Boden zuvor mit Glasperlen 
geebnet war. Dann wurde darüber ein nasser Wattebausch gelegt und 
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in der oben erwähnten Weise mit Wasser aus der Kultur aufgefüllt. 
Die ganze Methodik war einfach genug, um in wenigen Minuten durch- 
geführt werden zu kônnen, und sie vermied mit Ausnahme des Ab- 
schneidens nach Möglichkeit alles, was eine Schädigung der Wurzeln 
hätte bedeuten können. Lageveränderungen während des Zentrifugie- 
rens traten niemals ein, Anzeichen von Druck oder Quetschung waren 
nirgends zu bemerken. 

Die Versuche wurden serienweise angestellt. In ein und derselben 
Serie stammten alle Wurzeln, die mit verschiedener Kraft zentrifugiert 
wurden, von der gleichen Zwiebel, Das Material war demnach möglichst 
gleichmäßig. Es wurden immer je sechs Wurzeln parallel und senk- 
recht zur Längsachse gleichzeitig 15 Minuten lang zentrifugiert. Der 
Gewichtsausgleich der beiden dazu gehörigen Gläser wurde mit dem- 
selben Wasser hergestellt, in dem die Wurzeln gewachsen waren. Ge- 
sorgt wurde auch dafür, daß die Temperatur, in der die Wurzeln gezogen 
und in der sie zentrifugiert wurden, möglichst gleich war; sie betrug 
200 C. 

Sofort nach dem Zentrifugieren wurden die Wurzeln von der Spitze 
her auf etwa 5 mm verkürzt und in dem stärkeren Gemisch nach JUEL : 
fixiert, über das ich in einer früheren Arbeit (SCHAEDE 1925, S. 369; 1927) 
nähere Angaben gemacht habe. Dieses Mittel hat zwar die Eigenschaft, 
in den äußeren Zellschichten Verlagerungen zu bewirken, wenn man 
jedoch damit Bescheid weiß, lassen sich Irrtümer leicht vermeiden. Ich 
habe dieses Mittel gewählt, weil es bei Allium Cepa die Spindel besser 
fixiert als andere und eine gute Färbbarkeit gewährleistet. Die Ein- 
bettung erfolgte in üblicher Weise in Paraffin, geschnitten wurde 5 u 
dick und gefärbt mit Fuchsin-Jodgrün?. Die Methodik der Färbung ist 
in den oben genannten Arbeiten genau angegeben®. 

Es ist eine bekannte Erscheinung, daß vom Mikrotommesser Nu- 
eleolen und auch Chromosomen gelegentlich verlagert werden. Darauf 
mußte bei der Wahl der Schnittrichtung Rücksicht genommen werden, 
vor allem bei den senkrecht zur Längsachse zentrifugierten Wurzel- 
spitzen. Der Schnitt wurde hier so ausgeführt, daß seine Richtung der 
des Zentrifugierens entgegengesetzt lief. Damit war jede Täuschung 
ausgeschlossen. 

Für die Mikroskopie bediente ich mich eines Apochromaten 2 mm, 
n. A. 1,32 von W. und H. SEIBERT, Wetzlar, und eines binokularen Tubus- 


1 Alkohol 50% 90 ccm, Chlorzink 5 g, Eisessig 5 ccm. 

2 Aqua dest. 100 cem, Fuchsin 0,015 g, Jodgrün 0,1 g. 

3 Ich pflege in Xylol-Kolophonium einzubetten. In derartigen Präparaten 
lassen die Farben, wie mich die Erfahrung gelehrt hat, im Laufe mehrerer J ahre 
nur wenig nach. In neutralem Canadabalsam dagegen ist nach 1 Monat vom 
Jodgrün bereits nichts mehr zu sehen, und auch das Fuchsin bleicht stark aus. 
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aufsatzes mit periskopischen Okularen der gleichen Firma. Mit dem 
genannten Objektiv wurden auch die Mikrophotographien hergestellt ; 
ihre Vergrößerung beträgt rund 1500. Die Richtung der Fliehkraft ist 


Da ich nicht wußte, welche Zentrifugalkräfte nötig sind, um in 
Wurzelspitzen von Allim Cepa Verlagerungen herbeizuführen, arbeitete 
ich zuerst mit den gleichen, die NËmec (1927) auf Wurzelspitzen von 
Vicia Faba wirken ließ, nämlich höchstens 250 g länger als 15 Minuten. 
Weil ich aber die Dauer des Zentrifugierens von vorn herein der Gleich- 
mäßigkeit wegen auf 15 Minuten festlegte, zentrifugierte ich noch mit 
400 g. Es zeigte sich, daß diese Kraft für mein Objekt nicht ausreichte. 
Bei 400 g waren gerade die Kerne in manchen Zellen etwas verlagert, 
sonst jedoch war nichts Nennenswertes eingetreten. Darum wurde mit 
580, 780, 1030 und 1300 g zentrifugiert. Zu höheren Werten reichte die 
Umdrehungszahl der Zentrifuge nicht aus, doch genügte die genannte 
Höchstzahl. 

Bevor Einzelheiten mitgeteilt werden, soll über den Erfolg des Zentri- 
fugierens einiges Allgemeine berichtet werden. Obwohl wie gesagt das 
Material möglichst gleichmäßig war, zeigten sich bei den mit gleicher 
Kraft zentrifugierten Wurzelspitzen große Unterschiede. Die mit größe- 
rer Kraft geschleuderten Wurzeln wiesen auch keineswegs immer größere 
Veränderungen auf als die mit geringerer, was man eigentlich hätte 
erwarten können. In mehreren Wurzelspitzen aus den Versuchen mit 
1300 g waren nur die Kerne und Spindeln etwas verschoben im Gegen- 
satz zu anderen mit starken Veränderungen an den letzteren, von denen 
später eingehend berichtet werden wird. Der Erfolg war hier sogar ge- 
ringer als in einer Wurzelspitze, auf die nur 580 g gewirkt hatten. Weil 
ich nun die Wurzeln mit 580 g am vierten Tage nach dem Ansetzen der 
Zwiebel zentrifugiert hatte und die mit 1300 am sechsten, so wäre es 
immerhin möglich gewesen, daß der große Unterschied dadurch bedingt 
war. Große Wahrscheinlichkeit hatte das freilich nicht für sich, denn 
es handelte sich um ein Meristem, bei dem das Alter eigentlich keine 
Rolle spielen kann. Außerdem mußte ja für die neue Versuchsserie 
eine andere Zwiebel benutzt werden, und darum konnten auch Rassen- 
unterschiede mit hineinspielen. Dennoch wurde der Versuch gemacht, 
und 3:/, Tage nach dem Ansetzen der Zwiebel zentrifugiert. Der Er- 
folg war negativ, wie erwartet. 

Alle diese Versuche waren angestellt mit Wurzeln, die abgeschnitten 
wurden. Dieser Eingriff und die folgende Behandlung konnten, wenn sie 
auch wie erwähnt mit größter Vorsicht ausgeführt wurden, dennoch an 
der in Rede stehenden Erscheinung beteiligt sein. Deshalb wurden Zwie- 
beln mit ausgetriebenen Wurzeln im ganzen zentrifugiert. Sie wurden 
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in Zentrifugengläsern gezogen und kamen, sobald einige Wurzeln die 
richtige Lange erreicht hatten, in die Zentrifuge. Hier muBte freilich 
für jede Geschwindigkeit eine andere Zwiebel benutzt werden, und es 
konnte nur parallel zur Längsachse der Wurzeln zentrifugiert werden. 
Das so behandelte Material war in der Tat viel gleichmäßiger, d.h. 
gleichzeitig und mit gleicher Kraft zentrifugierte Wurzelspitzen zeigten 
auch ungefähr die gleichen Veränderungen. Der Erfolg des Zentrifu- 
gierens innerhalb der Zellen dagegen war in den abgeschnittenen Wurzel- 
spitzen, soweit überhaupt einer eingetreten war, genau der gleiche wie 
in den nicht abgeschnittenen. Aus diesen Beobachtungen folgt, daß 
schon das Abschneiden der Wurzeln und ihre Montierung für den Ver- 
such trotz aller Vorsichtsmaßregeln den Zellinhalt beeinflussen. Es han- 
delt sich hier sicherlich um eine Viskositätsänderung des Cytoplasmas. 
Weiter bin ich darauf nicht eingegangen, weil es nicht der Zweck meiner 
Arbeiten war. Es genügte mir zu wissen, daß hinsichtlich der Verände- 
rungen in den Zellen kein Unterschied zwischen den abgeschnittenen und 
den nicht abgeschnittenen zentrifugierten Wurzelspitzen bestand. 

Recht verschieden verhielten sich die einzelnen Zellen in ein und 
denselben Wurzelspitzen und zwar ohne Beziehung zu der Vorbehand- 
lung. Zellen, die trotz starker Zentrifugierung unverändert waren, fanden 
sich neben solchen mit erheblichen Verlagerungen. Im allgemeinen blei- 
ben die Zellen mit reichlichem Plasmagehalt, also besonders die des 
Meristems, so gut wie intakt, und je mehr Safträume vorhanden sind, 
desto stärker sind auch die Veränderungen. Doch ist das nicht unbedingt 
und immer so. 

Auf Verschiebungen des Kernes und der Spindel in der Zelle sowie 
des Nucleolus im Kern wird nicht mehr eingegangen, denn darüber be- 
richten die eingangs erwähnten Arbeiten schon zur Genüge. Es mag aber 
noch gesagt sein, daß die Bilder der zentrifugierten Zellen im gefärbten 
Präparat nicht so klar ausfallen wie die von unbehandeltem Material, 
was sich selbstverständlich auch in den Mikrophotographien bemerkbar 
macht. Der Grund dafür ist, daß das sonst über die ganze Zelle ver- 
teilte Cytoplasma an den gleichen Ort geschleudert wird wie Kern und 
Spindel, und das wirkt bei der Färbung sowie der Betrachtung störend. 
Die Spindelfasern sind darum nicht so deutlich wie in einer meiner frühe- 
ren Arbeiten (SCHAEDE 1925), zumal auch eine stärkere Vergrößerung 
gewählt wurde. Man hat auch den Eindruck, als ob alle Zellstrukturen 
durch das Zentrifugieren etwas alteriert sind, was durchaus verständ- 
lich ist, nur läßt sich nicht recht sagen, welcher Art die Störungen sind. 


Am ruhenden Kern hat sich wenig neues gezeigt, und doch will es mir 
bemerkenswert erscheinen. In einigen Wurzelspitzen war bei vielen Ker- 
nen der Karyotininhalt in Richtung der Fliehkraft verschoben, so daß 
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das Karyotinnetz an dieser Seite enge und an der entgegengesetzten 
weite Maschen aufwies. Besonders auffällig war das in den groBen Kernen 
des Zentralzylinders. Der Nucleolus hatte die Verschiebung keineswegs 
immer mitgemacht, sondern lag häufig zentral. Dies ist ein neuer Hin- 
weis darauf, daB der lebende Kern kein festes Gerüst besitzt und sicher- 
lich auch keine Gelstruktur, wofiir anderen Ortes eine Reihe von Anhalts- 
punkten ausführlich erörtert worden ist (vgl. SCHAEDE 1927, S. 158ff.; 
1929, S. 2ff.; STRUGGER 1929, S. 731 ff.). 


Sehr viel mehr hat sich bei der Kernteilung ergeben, es geht be- 
trächtlich über den Rahmen des bisher Bekannten und in der Ein- 
leitung Aufgeführten hinaus. Die einzelnen Stadien sollen der Reihe nach 
durchgegangen werden. 

Die frühen Prophasen bleiben abgesehen von 
einer Verschiebung in der Zelle unbeeinfluBt. 
Sobald jedoch die Kernmembran aufgelöst ist, 
ändert sich das. Die Spindel kann flachge- 
drückt werden, wie Abb. 1 zeigt. Solange die 
Spindelfasern noch nicht durch den ehemaligen 
Kernraum hindurchgelegt sind, können die 
Chromosomen darin verlagert werden. Sielagen 
beispielsweise bei Zentrifugierung senkrecht zur 
Wurzellängsachse in einem Haufen an einer 
Seite der Spindel und bauchten sie hier aus. 
Bei Zentrifugierung parallel zur Längsachse 
fanden sich Spindeln, die gestreckte Tropfenform angenommen hatten, 
weil die Chromosomen nach dem einen Pol geschleudert worden waren 
und ihn ausgeweitet hatten. 

In diesem Zustand scheint der Inhalt des Kernraumes verhältnis- 
mäßig dünnflüssig zu sein, so daß die Chromosomen in ihm der Flieh- 
kraft einigermaßen leicht folgen können. Verständlich ist das insofern, 
als während der Prophase das Volumen des Kernes wächst, wobei wahr- 
scheinlich in erster Linie Wasser aufgenommen wird, das den Kernsaft 
verdünnt. Solange der Kernfaden noch nicht in einzelne Chromosomen 
zerfallen ist, wird er als Körper im Gelzustand eine gewisse Starrheit 
besitzen und darum Widerstand dagegen ausüben, daß er, der Zentrifugal- 
kraft in seiner Gesamtheit folgend, sich zu einem Knäuel an einer Seite 
anhäuft, vorausgesetzt, daß die Fliehkraft gewisse Grenzen nicht über- 
schreitet. Hieraus erklärt sich das Unterbleiben von Verlagerungen des 
Kernfadens in den frühen Stadien der Prophase. Ist dagegen die Segmen- 
tation erfolgt, dann fällt der Widerstand fort, jedes Chromosom wird 
für sich allein beeinflußt und zu Änderung seiner Lage fähig. Wenn mit 
dem Fortschreiten der Prophase die Spindelfasern durch den Kernraum 
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gelegt sind, werden die Veränderungen seltener, wofür wahrscheinlich eine 
teilweise oder vollständige Gelation der Spindelsubstanz verantwortlich 
zu machen ist, durch die selbstverständlich die Beweglichkeit der Chro- 
mosomen eingeschränkt wird. Wir kommen darauf noch zurück (S. 250). 


In der späten Prophase und in der Metaphase verlagern sich die Spin- 
deln gewöhnlich als Ganzes. Zentrifugiert man senkrecht zur Längs- 
achse der Wurzel, so können sie sich an die Längswand der Zelle legen 
und abgeflacht werden. Bei Zentrifugierung parallel zur Längsachse 
stoßen sie an die Querwand und können an dieser entlang gleitend sich 
krümmen, ohne daß dabei in ihtem Inneren besondere Veränderungen 
vor sich gehen. Da man nicht immer einen gut orientierten Schnitt 
erhält, sind die Bilder mitunter nicht restlos verständlich. Es muß auch 





Abb. 2. Abb. 3. Abb. 4. 


Abb. 2. Metaphase. Unterer Pol nach links verschoben, Chromosomen nach rechts unten ver- 

lagert. 1030 g. — Abb. 3. Metaphase. Spindel in sich zusammengestaucht, unterer Pol nach links 

verschoben, Chromosomen stark verlagert. 780g. — Abb.4. Metaphase. Chromosomen in Spaltung 
begriffen. Unterer Pol gespalten, ein Teil der Spindel nach links verschoben. 580 g. 


die Möglichkeit zugegeben werden, daß manche Spindeln ganz zerstört 
werden. 

In einigen Fällen traten hingegen andere Erscheinungen auf, die an 
der Hand der Mikrophotographien besprochen werden sollen. In der 
auf Abb.2 dargestellten Metaphasespindel befindet sich der eine Pol 
in normaler Lage, der andere dagegen ist in Richtung der linken unteren 
Ecke der Zelle ausgewichen. Die Chromosomen, die sich eigentlich in 
der Äquatorialgegend befinden sollten, haben in ihrer Gesamtheit eine 
Drehung ausgeführt, so daß die in Bildung begriffene Äquatorialplatte 
fast senkrecht zu ihrer normalen Lage steht, gleichzeitig haben sie sich 
nach der rechten unteren Ecke der Zelle hin verlagert und die Spindel 
hier ausgebeult. Allen diesen Veränderungen entspricht der Verlauf der 
Spindelfasern, die Bogen bilden von einem Pol zwischen den Chromo- 
somen hindurch zum anderen. Noch stärker ist der Erfolg des Zentrifu- 
gierens in der Spindel auf Abb. 3. Infolge der starken Verlagerung der 
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Chromosomen läßt sich das Stadium nicht genau bestimmen, wahr- 
scheinlich sind diese im Begriff, in den Äquator zu wandern. Auch hier 
ist der in Richtung der Fliehkraft weisende Pol nach links ausgewichen, 
die Spindel ist in sich zusammengedrückt und die Chromosomen sind 
zum Teil nach rechts herausgeschoben worden. Der Verlauf der Spindel- 
fasern hat dadurch erhebliche Veränderungen erlitten, man kann sie 
daher in dem Chromosomenhaufen nicht mehr mit Genauigkeit ver- 
folgen. Abb.4 zeigt eine Spindel, in der die Chromosomen gerade in 
Spaltung begriffen sind. Sie hat sich, mit einem Pol gegen die Quer- 
wand gedrückt, gespalten. Der eigentliche Pol liegt rechts, der ab- 
gespaltene Teil ist etwas nach links verschoben. In der Gegend des Risses 
sind einige Chromosomen in der Richtung der Fliehkraft verschoben, 
was auf der Photographie nicht vollkommen deutlich wird, weil der Spalt 
scharf eingestellt wurde. Auf einige Einzelheiten werden wir bald zu 
sprechen kommen. Es ist das übrigens nicht der einzige Fall von Spin- 
delspaltung, der mir zu Gesicht kam, in einem ging der Riß mitten 
durch von einem Pol zum anderen. 

Aus diesen Befunden ergeben sich nachstehende Folgerungen. Die 
Spindel besitzt in den vorliegenden Stadien ganz allgemein genommen 
größere Festigkeit als in der frühen Prophase vor Durchlegung der 
Spindelfasern durch den Kernraum. Indessen ist sie wiederum nicht 
so fest, daß ihre Gestalt nicht durch die spezifisch schwereren Chromo- 
somen erheblich verändert werden könnte. Die Spindel ist von diesen 
abgesehen ja gewiß schwerer als das Plasma, aber die beschriebenen 
starken Veränderungen, besonders die in Abb. 2, 3 dargestellten, sind 
letzten Endes doch auf das Gewicht der geschleuderten Chromosomen 
zurückzuführen. Auch bei der gespaltenen Spindel wird es besonders 
der von einem Teil der Chromosomen ausgeübte Druck sein, der das 
Auseinanderreißen bewirkt, zumal die Spindel nach der betreffenden 
Seite hin hohl liegt. Es wurden hier übrigens nur 580 g angewandt, wes- 
halb die Veränderungen verhältnismäßig gering sind. 

Abb.2 dürfte ferner einen Beweis dafür bringen, daß die Spindel- 
fasern nicht erst durch die Fixierung entstanden, sondern intra vitam 
vorhanden sind, wofür mit anderen Forschern ich wiederholt eingetreten 
bin (vgl. ScHAEDE 1927, S. 176 ff.; 1929, S. 24; hier genaue Literatur- 
angaben). Als Fixierungsartefakte würden sie schwerlich ihren Verlauf 
ganz exakt zwischen den verlagerten Chromosomen hindurch nehmen. 

Faßt man die Spindelfasern als in der lebenden Zelle entstandene 
Niederschlagsmembranen, also als Gelbildungen auf (vgl. TiscHLer 
1921/22, S. 336; Schaepe 1927, S. 178; 1929, S. 23), so würden sich daraus 
schon die größere Konsistenz der Spindel in den vorliegenden Stadien 
und die stark verminderte Möglichkeit einer Verlagerung der Chromo- 
somen erklären lassen, ohne daß die zwischen den Spindelmembranen 
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befindliche Substanz ein besonders festes Gel zu sein brauchte, falls sie 
überhaupt eines ist. 

Nun zu der Spaltung - Spindel. Es ist für uns wichtig festzustellen, 
wie der Riß entsteht. BELAR (1927, S. 730; 1929, S. 394) neigt nämlich 
zu der Ansicht, die Spindelfasern, die auch nach seinen Beobachtungen 
Flächen sind, seien Spalten. ,,Man kann sie noch am ehesten Sprüngen, 
wie sie in Glas oder Kristallen auftreten, vergleichen“. Wäre das richtig, 
dann müßte in den vorliegenden Fällen das Aufreißen des Spindel- 
körpers einer Spindelfaser, dem vermeintlich vorgebildeten Sprunge, 
folgen. Das ist aber nicht der Fall, sondern der Spalt entsteht in der 
zwischen den Spindellamellen befindlichen Substanz. Auf Abb.4 sieht 
man eine Lamelle noch am Pol festhängen und zu dem abgespaltenen 
Spindelteil hinüberlaufen. Sie war, wie sich im Präparat feststellen 
ließ, etwas zerrissen infolge der Dehnung. Alles 
das deutet darauf hin, daß die Konsistenz der 
Spindelfasern fester ist als die der zwischen 
ihnen liegenden Substanz. Die Spindelfasern 
als Fixierungsartefakte anzusprechen, dürfte 
auch aus diesen Verhältnissen und Erwägungen 
heraus nicht angehen. 


Die Anaphasen und frühen Telophasen ver- 
halten sich in einigen Punkten ähnlich wie die 
Metaphasespindeln, doch zeigen sie manches 





Abb.5. Anaphase. Spindel an 


Neue und Bedeutungsvolle. Das Herumgleiten der Querwand herumgeglitten, 
der Spindel an der Querwand kommt bei star- men zun ell stark 


ker Zentrifugierung recht häufig vor. Mitunter 
läßt sich schwer verstehen, welches Stadium vorliegt, weil man die beiden 
Gruppen der Tochterchromosomen in sehr verschiedener Lage und 
Schnittrichtung vor Augen bekommt. Alle Bilder, bei denen der Zu- 
stand der Karyokinese und der Erfolg des Zentrifugierens nicht restlos 
aufklärbar waren, wurden von der weiteren Bearbeitung ausgeschlossen. 
Es kommt ferner beim Zentrifugieren parallel zur Längsachse der Wurzel 
in manchen Fällen zu völliger Zerstörung der Spindelfigur, indem sie 
längs zusammengestaucht wird. Man sieht dann nur einen wüsten Hau- 
fen von Chromosomen an einer Querwand liegen. Wird senkrecht zur 
genannten Achse zentrifugiert, so findet man gelegentlich die Spindel 
der Längswand angedrückt und ziemlich abgeflacht. In solchen Fällen 
ist im Gegensatz zu den vorerwähnten ihre Gestalt wenigstens im all- 
gemeinen noch zu erkennen. 

Bei dem Herumgleiten der Spindel an der Querwand brauchen Ver- 
lagerungen der Chromosomen in ihr nicht einzutreten. Es finden sich 
indessen auch andere Fälle. In der Anaphase auf Abb. 5 sind einige 
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Chromosomen innerhalb der Spindel stark verschoben, andere ganz aus 
ihr herausgeschleudert. Sie haben wahrscheinlich mit dem Winkel Wider- 
lager gefunden, worauf die Schenkel eine Drehung ausführten. Gegen 
die Zellmembran sind die Chromosomenwinkel jedoch nicht gestoBen, 
es befinden sich immer noch Spindelsubstanz und Cytoplasma dazwischen. 
Wir werden darauf noch zuriickkommen miissen. Jedenfalls sind dem- 
nach die Chromosomen 
in der Spindel nicht un- 
verrückbar festgelegt. 
Weitere Beweise da- 
für werden die fol- 
genden Ausführungen 
bringen. Abb. 6 und 7 
zeigen das Bild einer 
frühen Anaphasein ver- 
; schiedener Schnitt- 
Abb. 6. Abb. 7. ebene. Bei normalem 


Frühe Anaphase in zwei verschiedenen Schnittebenen. Die aus. Verlauf bewegen sich 
einander ne wieder zu- (ie beiden Gruppen der 


Tochterchromosomen 
in guter Ordnung voneinander fort. Im vorliegenden Falle ist das nicht 
so, sondern es herrscht eine gewisse Verwirrung. Man erhält den Ein- 
druck, als ob die voneinander strebenden Chromosomen nachträglich 








Abb. 8. Abb. 9. Abb. 10. 
Anaphasen. Chromosomen des unteren Poles verlagert. 8 und 9 1080 g, 10 1300 g. 


zusammengeschoben worden sind, möglicherweise dadurch, daß die 
Spindel gegen die Querwand gedrückt wurde. Ein Herumgleiten kommt 
nicht in Betracht. Bei diesem ändert sich naturgemäß die gegenseitige 
Lage der Tochterchromosomen erheblich, wodurch Verlagerungen vor- 
getäuscht werden können. Doch ist hier wie bei allen folgenden Spindeln 
peinlichst darauf Rücksicht genommen, und nur solche Fälle sind in die 
Untersuchung einbezogen worden, in denen die Verlagerung der Chromo- 
somen außer jedem Zweifel stand. 
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In den Anaphasen Abb. 8 u. 9 haben die Chromosomen beinahe die 
Pole erreicht, in Abb. 10 sind sie angelangt. Die Gruppe, in der die 
Chromosomenschenkel in Richtung der Zentrifugalkraft weisen ist un- 
verändert. In der entgegengesetzt orientierten dagegen sind die Chro- 
mosomen nicht mehr in ihrer natürlichen Lage. Sie liegen statt un- 
gefahr parallel zur Spindel mehr oder weniger senk- ESS 
recht zu ihr, einige sind sogar mit den Schenkeln 
ganz aus der Spindel herausgedreht worden und 
befinden sich im Cytoplasma. Beziiglich der Ana- 
phase Abb. 8 könnte man noch annehmen, ein 
plötzlicher Anprall auf die Querwand habe die 
Verlagerungen bewirkt. Doch kann von einem 
solchen kaum die Rede sein, weil die Verschiebung 
der Teilungsfigur nicht plötzlich erfolgt. Dazu 
sind die Unterschiede der spezifischen Gewichte ai 
von Cytoplasma, Spindel und Chromosomen nicht 45, 11, Späte Anaphase. 
groß genug, und die Viskositätsverhältnisse spielen Am unteren Pol einige Chro- 
auch noch mit. Für die Anaphasen Abb. 9 u. 10 Spindel herungshleer 
kommt eine Verlagerung durch AufstoBen auf die 
Querwand überhaupt nicht in Frage, denn hier hat die y mit dem 
Pol die Wand eben berührt. Auch die Anaphase Abb. 11 muß an dieser 
Stelle angeführt werden. Die Teilungsfigur ist noch ein gutes Stück von 
der Membran entfernt, und . 
doch sind mehrere Chromoso- 
men herausgeschleudert. Eine 
Erklärung für diese Drehbe- 
wegung werden wir später zu 
geben versuchen. 

Dazu können uns Abb. 12 
und 13 verhelfen, die beide aus 
einer senkrecht zur Längsachse 
zentrifugierten Wurzel stam- m 
men. Wir sehen die ganze Spin- rg pe 
del in Richtung der Fliehkraft  Anaphasen. Spindel in der Aquatorialgegend in Rich- 
durchgebogen, ala wäre sie mit tung der Fler ushebegen, Spain su 
den Polen befestigt. Besonders 
auffallend ist das in Abb. 13. Die Chromosomen nehmen eine der ver- 
änderten Gestait der Spindel entsprechende Lage ein. Eigentümlich ist, 
daß die Spindelfasern nach der Zentrifugalrichtung hin immer größere 
Bogen beschreiben und darum die Räume zwischen ihnen immer weiter 
werden, während die Fasern auf der entgegengesetzten Seite dichter 
gelagert sind. Ich war zunächst geneigt, das auf eine ungünstige Be- 
einflussung durch das Fixierungsmittel zurückzuführen, indessen mußte 
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ich mich vom Gegenteil überzeugen, denn die Erscheinung trat aus- 
schlieBlich im gleichen Sinne mit der Fliehkraftrichtung auf, also auch 
gerade entgegengesetzt den Verlagerungen, die die Fixierung bewirken 
kann. Wir kommen später ausführlich darauf zu sprechen. 

In der frühen Telophase, wenn die Chromosomen sich am Pol ge- 
sammelt haben und der Phragmoplast gebildet ist, bleibt die Möglich- 


Abb. 14. Abb. 15. Abb. 16. 
Telophasen. Chromosomen des unteren Poles verlagert. In 14 und 15 Verbindungsfäden zum 
Teil durchgebogen. 1300 g. 
keit ihrer Verlagerung bestehen und zwar an dem Pol, der in Richtung 
der Fliehkraft liegt. Das beweisen Abb. 14—16. Hier spreizen überall 
die Chromosomen des bezeichneten Poles auseinander wie die Spangen 
eines geöffneten Schirmes, so daß sie ein fla- 
ches, schalenähnliches Gebilde darstellen, wäh- 
rend die des gegenüberliegenden Poles ihre ur- 
sprüngliche Lage beibehalten haben und einen 
becherartigen Körper bilden. Die Auffächerung 
der Chromosomen tritt auch dann noch ein, 
wenn bereits deutliche Vakuolisation an ihnen 
zu erkennen ist, wofür Abb. 17 ein Beispiel 
bringt, und sie ist erst dann nicht mehr mög- 
lich, wenn die in Bildung begriffenen Tochter- 
ADD. 17. Teisphese. Chromoso- kerne sich gegen ihre Umgebung abschließen 
men in en rn re und mit einer neuen Kernmembran umgeben. 
verlagert. 1900 g. Abb. 15 und 16 zeigen noch etwas Wichtiges. 
Die Phragmoplasten sind hier gestaucht — 
Nëmec (1915, S. 9) beobachtete bereits S-fürmig deformierte Spindeln 
— und zwar infolge von schiefer Lagerung der Teilungsfigur zur Richtung 
der Zentrifugalkraft. Durch den Druck des der Fliehkraftrichtung ab- 
gewandten Chromosomenhaufens sind die Verbindungsfäden jedoch nicht 
alle gleichmäBig beeinfluBt, sondern nur die durchgebogen worden, die, 
weil die beiden Gruppen der Tochterchromosomen einander nicht genau 
gegenüber liegen, der Belastung unmittelbar ausgesetzt gewesen sind. 
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Die anderen Verbindungsfäden haben offenbar ihren Zusammenhang 
mit dem bezeichneten Chromosomenhaufen gelöst und sind gerade ge- 
blieben. 

Die Chromosomen sind nach den mitgeteilten Untersuchungsergeb- 
nissen nicht unverrückbar in die Spindel eingebettet. Während der gan- 
zen Anaphase lassen sie sich aus ihr herauszentrifugieren, zwar nicht 
im Sinne einer vollständigen Isolierung von Chromosomen und Spindel, 
doch so, daß eine wesentliche Änderung der Lage ersterer in der Spindel 
eintritt und Schenkel von Chromosomen in das Cytoplasma heraus- 
getrieben werden. Wenn keine vollkommene Trennung von Spindel 
und Chromosomen erfolgt, so kann das mehrere Ursachen haben. Es 
ist nämlich zu bedenken, daß ja die Spindel nicht fest in der Zelle ver- 
ankert ist, so daß sich die Differenz des spezifischen Gewichtes zwischen 
ihr und den Chromosomen uneingeschränkt auswirken könnte, sondern, 
weil sie schwerer als das Cytoplasma ist, folgt sie selbst der Zentrifugal- 
kraft. Ferner werden die Viscosität der Spindelsubstanz und vielleicht 
auch die Spindelfasern irgendwie mit im Spiele sein, worüber sich frei- 
lich kaum etwas Näheres aussagen läßt. 

Über die Konsistenz der Spindel geben die Zentrifugalversuche 
ebenfalls einigen Aufschluß. Sie besitzt ohne allen Zweifel eine gewisse 
Widerstandsfähigkeit. Worauf diese beruhen mag, soll hier nicht weiter 
erörtert werden. Die Spindel verliert jedoch dadurch nicht die Plastizi- 
tät, sondern ist so weich, daß sie mit dem Pol auf eine Querwand stoßend 
an dieser im Bogen herumgleiten, daß sie senkrecht zu ihrer Längsachse 
zentrifugiert in Richtung der Fliehkraft durchgebogen werden kann, und 
daß Chromosomenschenkel aus ihr heraustreten können. Für die vor- 
liegenden Erörterungen wollen mir einige Beobachtungen von ANDREWS 
(1915, S. 248) bemerkenswert erscheinen. Es handelt sich um seine Ver- 
suche mit Karyokinesen der Staubfadenhaare von Tradescantia vir- 
ginica, die er mit 5000 g zentrifugierte, also einem Vielfachen der von 
mir angewandten Kraft. Es ist darum nicht verwunderlich, wenn die 
Spindeln in vielen Fällen ganz zerdrückt wurden. Nach dieser Angabe 
schreibt ANDREWS: „Häufig wurde die Spindel dadurch zerquetscht, 
daß eine Protoplasmamasse auf sie niedergedrückt oder durch sie hin- 
durchgeschleudert wurde.“ Das spricht auch in dem eben erwähnten 
Sinne. Für gewöhnlich wird die Konsistenz der Spindel fester sein als 
die des Cytoplasmas oder wenigstens als Teile desselben, indessen scheint 
nach dem gebrachten Zitat auch das umgekehrte Verhältnis auftreten 
zu können (vgl. Schaepe 1929, S. 22). Körper von geringerem spezifi- 
schen Gewicht verursachen freilich, wenn sie in sehr schneller Bewegung 
sind, an ruhenden Körpern von höherem spezifischen Gewicht erheb- 
lichen Schaden, z. B. Wasser an Eisenteilen. Allein das kommt im vor- 
liegenden Falle nicht in Frage, denn die Verlagerungen innerhalb der 
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Zelle gehen langsam vor sich und alle Bestandteile sind der Kraft gleich- 
zeitig unterworfen. Wenn also nach ANDREWS Cytoplasma die Spindel 
zerquetschen kann und sogar durch sie hindurchgeschleudert wird, so 
kann man hier auf größeres spezifisches Gewicht cytoplasmatischer 
Bestandteile schließen. Für die Spindel ergibt sich aus allen erwähnten 
Befunden, daß ihre Starrheit nur eine relative ist. 

Die Verlagerungsfähigkeit der Chromosomen besteht auch noch in 
der frühen Telophase. Allerdings läßt sich nicht sagen, inwieweit sie 
in diesem Stadium mit dem in Entstehung begriffenen oder ausgebilde- 
ten Phragmoplasten, der an die Stelle der Spindel tritt, in Verbindung 
stehen. Mit dem Fortschreiten der Telophase wird der Zusammenhang 
jedenfalls immer lockerer, wie man aus der hellen Zone erkennen kann, 
die sich zwischen die entstehenden Tochterkerne und den Phragmo- 
plasten einschiebt, was Abb. 17 zeigt. Es wird hierbei vorausgesetzt, 
daß diese Zone nicht vom Fixierungsmittel hervorgerufen wird. Aber 
selbst wenn das der Fall ist, ist es nur ein Zeichen für die lockere Ver- 
bindung an dieser Stelle; die Trennungslinie könnte durch die Fixierung 
noch stärker hervorgehoben werden. 

Was die Konsistenz des Phragmoplasten anbelangt, so wird sie mu- 
tatis mutandis der der Spindel entsprechen. Bezeichnend sind die Fälle 
in denen die Verbindungsfäden geknickt oder durchgebogen werden 
(Abb. 15, 16). Demnach ist der Phragmoplast gleichfalls ein plastischer 
Körper. 

Das eigenartige Auffächern des Chromosomenhaufens gibt uns einen 
Hinweis auf den gegenseitigen Zusammenhang der Chromosomen in der 
frühen Telophase. Nach mehrfachen Angaben verkleben die Chromo- 
somen seitlich miteinander, wenn sie an den Polen angelangt sind, nach 
anderen werden fädige Brücken zwischen ihnen ausgebildet (vgl. SCHAEDE 
1929, S.16). Wenn derartige Verbindungen intra vitam bestehen und 
nicht durch die Fixierung hervorgerufen werden, so sind sie doch offen- 
bar nicht so fest, daß die Chromosomen zu einem unveränderlichen 
Körper zusammengeheftet wären. Sie können sich sogar noch vonein- 
ander lösen, wenn die Vakuolisation bereits eingesetzt hat, und erst in 
noch späterem Zustand, nach Ausbildung der Kernmembran, liegen sie 
fest. Die Chromosomen bilden nach der Auffächerung wie gesagt einen 
flachen, schalenähnlichen Körper. Wir können hieraus schließen, daß 
sie sich in normaler Lage ebenfalls zu einem Hohlkörper gruppieren, 
der jedoch die Gestalt eines Bechers hat. Hiermit soll nicht gesagt sein, 
daß nicht der eine oder andere Chromosomenschenkel im Inneren der 
Höhlung liegen könne. Die natürliche Anordnung der Chromosomen 
zum Hohlkörper wird beim vorliegenden Objekt erkennbar, wenn man 
sie so färbt, daß sie durchsichtig bleiben und man daher durch die dicht 
nebeneinander liegenden Schenkel einen Einblick über ihre gegenseitige 
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Lage gewinnt. Werden sie dagegen stark angefärbt, wie das z. B. bei 
der Methode nach HEIDENHAIN immer eintritt, dann wird in diesem 
Stadium an beiden Polen ein dichter Klumpen von Chromosomen vor- 
getäuscht. Man kann ferner leicht feststellen, daß nach Ausbildung 
der Kernmembran die nun schon stark vakuolisierten Chromosomen 
fast ausschließlich an der Peripherie des Kernraumes liegen. Da sie nun 
von der frühen bis zur fortgeschrittenen Telophase ihre Lage nicht mehr 
wesentlich ändern, ergibt sich daraus der Schluß, daß sie bereits vorher 
in entsprechender Weise angeordnet sind. 

In dem Abschnitt über die Metaphase ist schon auf die Existenz der 
Spindelfasern vor der Fixierüng hingewiesen worden. Die Anaphasen 
bieten uns weiteres Beweismaterial, denn die Spindelfasern folgen jeder 
Biegung, der die Spindel unterworfen wird, wie Abb. 5, 12 und 13 zeigen. 
Gerade die Bilder der letzten beiden Spindeln sind besonders bedeutungs- 
voll, wenn man sich ihre Entstehungsweise vergegenwärtigt (siehe S. 253). 
Außer allem Zweifel steht auch das Dasein der Verbindungsfäden in der 
lebenden Zelle; denn wie sollte andernfalls nach Abb. 15 und 16 der be- 
lastete Teil von ihnen durchbogen werden, während der unbelastete 
gerade bleibt? 

Wir kommen nun zu der Erörterung der Frage, wie es kommen mag, 
daß bei der Verlagerung die Chromosomen sich mit den Schenkeln um 
die Winkel drehen (Abb. 8—11). Eine Befestigung an den Spindelfasern 
kommt nicht in Betracht, einmal weil diese sehr dünn und zart sind 
und dem Zug der großen und schweren Chromosomen schwerlich stand- 
halten würden, zweitens — und das ist vor allem maßgebend — weil die 
Drehung auch dann noch ausgeführt wird, wenn der Phragmoplast 
schon ausgebildet ist und eine derartige Festlegung der Winkel nicht 
mehr bestehen kann (Abb. 14—17). Man könnte daran denken, 
die Schenkel seien spezifisch schwerer als die Winkel, indessen werden 
wir dafür kaum einen Anhalt finden können. Folgende Erklärung 
scheint mir sehr viel besser begründet. Spex (1923, S. 444, 446) hat in 
tierischen Eiern während der Kernteilung eine Verdichtung des polaren 
Plasmas gefunden. Nun lassen sich zwar die Verhältnisse in diesen 
nicht restlos auf vegetative Pflanzenzellen übertragen, aber Ähnlich- 
keit wird doch vorhanden sein. Nehmen wir also an, das Cytoplasma an 
den Polen sei dichter als am Äquator, dann finden die Chromosomen, 
sobald sie in der Nähe der Pole angelangt sind, mit dem Winkel ein 
gewisses Widerlager. Ihre Schenkel dagegen stehen einem dünneren 
Plasma gegenüber und werden darin der Zentrifugalkraft leichter folgen 
können. Unter dieser Voraussetzung läßt sich auch die Durchbiegung 
der Spindeln mit dem Äquator in Richtung der Fliehkraft verstehen, 
wenn sie senkrecht zur Spindellängsachse wirkt (Abb. 12 u. 13). Ver- 
gegenwärtigt man sich die spezifischen Gewichte der in Betracht kom- 
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menden Körper, so sollte man gerade das Entgegengesetzte erwarten. 
Nach allen Anzeichen aus den Erfolgen der Zentrifugierung parallel 
zur Längsachse ist nämlich bei unserem Objekt spezifisch am leichtesten 
das Cytoplasma, und am schwersten sind die Chromosomen, während 
die gesamte Spindelmasse unter Ausschluß letzterer dazwischen steht, 
dem Cytoplasma wohl näher. Wenn die Chromosomen an den Polen 
liegen, müßten sie demnach bei senkrechter Zentrifugierung stärker ver- 
lagert werden als die Äquatorialgegend. Indessen tritt gerade das Um- 
gekehrte ein, als ob die Pole mit den Chromosomenwinkeln bis zu einem 
gewissen Grade festlägen oder einen größeren Widerstand fänden, so 
daß die Schenkel und die mittleren Teile der Spindel der Fliehkraft 
leichter folgen können. Ist das Plasma an den Polen dichter, dann sind 
diese Bedingungen tatsächlich gegeben und der Sachverhalt geklärt. 

Es muß nun noch besprochen werden, wie es kommen mag, daß bei 
Zentrifugierung senkrecht zur Längsachse die Spindelfasern um so 
stärker gebogen sind, je weiter sie in Richtung der Fliehkraft liegen 
(Abb. 12 u. 13). Sie könnten von den Chromosomenschenkeln passiv 
durchgedrückt werden, allein die äußersten Fasern sind stärker gekrümmt 
als es dem Verlaufe jener entspricht. Eine eindeutige Erklärung vermag 
ich leider nicht zu geben. Einseitiger Druck vom Cytoplasma dürfte 
ausscheiden. Man erhält den Eindruck, als ob die ganze Spindelmasse 
auf die äußersten Fasern, die gerade in der Äquatorialzone einem Cyto- 
plasma von geringerer Dichte gegenüber liegen, den größten Druck aus- 
geübt hätte; doch läßt sich nicht sagen, wie das zustande kommt. 
Möglich wäre auch folgendes. Die flachsten Bogen kommen den Fasern 
im zentralen Teil der Spindel zu, einige werden fast gradlinig sein. 
Diese werden, wenn sie der Fliehkraft nachgeben, am schwächsten 
durchgebogen werden. Auf sie darauf könnten die äußeren Spindel- 
fasern gedrückt werden, die von der Zentrifugalkraftrichtung abgewandt 
liegen, während die ihr zugewandten, an sich schon in stärker gewölbten 
Bögen verlaufenden noch weiter durchgebogen werden. Vorausgesetzt 
werden müßte hierbei eine gewisse Verschieblichkeit der zwischen den 
Spindelfasern befindlichen Substanz. Diese Erklärungsversuche seien 
indessen mit allem Vorbehalt gegeben. 


Für die Telophasen hat Nëmec (1929, S. 80) festgestellt, daß die in 
Bildung begriffenen Tochterkerne vom Phragmoplasten isoliert werden 
können. Das bestätigte sich in meinen Versuchen, wofür Abb. 18 und 19 
Zeugnis geben, und ich kann noch einige Einzelheiten hinzufügen. Die 
Möglichkeit einer Abschleuderung der Tochterkerne beginnt mit der Aus- 
bildung ihrer Membran, also dann, wenn wie erwähnt (S. 254) die Chro- 
mosomen nicht mehr verlagert werden können und die Kerne sich von 
ihrer Umgebung absondern. In diesem Stadium kann demnach die Ver- 
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bindung zwischen Kern und Phragmoplast keine enge mehr sein. Die 
Abschleuderung gelingt auch, wenn der Phragmoplast sich noch nicht mit 
den Längswänden in Verbindung gesetzt hat (Abb. 18). Nimmo (1927, 
8.80) schreibt: ,, Der Phrag- i | 
möplast ist entweder spe- 
zifisch leichter als die Kerne 
— und das scheint mir sehr 
wahrscheinlich zu sein — 
oder er bietet der Schleu- 
derkraft einen viel gréBeren 
Reibungswiderstand und 
bleibt daher hinter den sich 
schneller bewegenden Ker- 
nen zurück.‘ Ich neige wie 
Némec der Ansicht zu, daß 
der Kern spezifisch schwe- nn babel —— 
baleine Späte Men Untere Kerne nn lasten 
plast. Wenn man parallel  sbgeschlendert. In 18 dieser noch nicht in Verbindung 
zur Langsachse der Wurzel mit den Linge: Se 
zentrifugiert, so ist der Reibungswiderstand des letzteren nicht auszu- 
schalten, läßt man dagegen die Fliehkraft senkrecht zur Längsachse 
wirken, dann kommt er nicht in Betracht, und #4 
trotzdem werden die Kerne abgeschleudert oder 
wenigstens verlagert. 

Bei dieser letzten Art der Zentrifugierung zeigt 
sich noch etwas Interessantes. Mitunter führen 
die Tochterkerne, solange sich der Phragmoplast 
noch zwischen ihnen befindet, eine Drehung aus um 
die Stellen, an denen zuvor die Pole der Spindel 
gelegen haben. Die Seiten der Kerne, die dem 
Phragmoplasten anliegen und etwa senkrecht zur 
Längswand der Zelle stehen, bilden nun mit ihr 
einen spitzen Winkel, wie Abb. 20 zeigt. Die Ab- 
bildung ist insofern nicht ganz typisch, als der . -_ 
Phragmoplast auf der einen Seite starker entwickelt oe 
ist. Sie wurde trotzdem gewählt, weil es nicht ganz  moplasten abgedreht. 
leicht ist, Teilungsfiguren zu finden, die alles Ge- 7 
wünschte ohne jede Beeinträchtigung zeigen und auch in der Photo- 
graphie ein gutes Bild liefern. Der in Rede stehende Vorgang entspricht 
genau dem, den wir im vorhergehenden Abschnitt (S.258) bei der 
Durchbiegung der Spindel in der späten Anaphase kennen gelernt und 
aus einer Verdichtung des Cytoplasmas an den Polen während der 
Kernteilung erklärt haben. Unter dieser Voraussetzung kénnen wir 
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auch im vorliegenden Falle die Drehung der Tochterkerne verstehen. 
Man darf aus Abb. 20 nicht herauslesen wollen, die Drehung sei durch 
einseitiges Festhaften der Kerne am Phragmoplasten erfolgt. Wäre das 
der Fall, so müBte die Richtung der Drehung der tatsächlich erfolgten 
gerade entgegengesetzt sein. 

Eine vollständige Trennung des Phragmoplasten von der neu ge- 
bildeten Membran, wie sie Némec (1927, S. 81) für Vicia Faba beschreibt, 
habe ich bei Allium Cepa niemals gefunden. Es ist sehr wohl möglich, 
daß dieses verschiedene Verhalten auf Unterschiede zurückgeht, die 
in Eigenschaften der einzelnen Objekte beruhen. In einem einzigen 
Falle war bei Allium ein Teil des Phragmoplasten 
von der neuen Wand abgerissen (Abb. 21). Aus 
der ganzen Sachlage nehme ich jedoch an, daß 
die Ablösung nicht durch sein eigenes Gewicht 
erfolgt ist, sondern dadurch, daß der in Rich- 
tung der Fliehkraft liegende Kern den frag- 
lichen Teil des Phragmoplasten losgerissen hat. 


Zusammenfassung. 


Wurzelspitzen von Allium Cepa wurden par- 
allel und senkrecht zur Längsachse zentrifugiert. 
Der Karyotininhalt des ruhenden Kernes 
kann in Richtung der Zentrifugalkraft verscho- 
ben werden. Hieraus wird geschlossen, daß ein 


plasten abgeschleudert, dieser festes Gerüst oder eine Gelstruktur nicht vor- 
zum Teil von der neuen Mem- |. 
bran, die nach unten gebogen liegen. 

ist, abgerissen. 580 g. In der frühen Prophase vor Durchlegung der 


Spindelfasern durch den Kernraum werden die Chromosomen verhältnis- 
mäßig leicht verlagert, wodurch Veränderungen der Spindelgestalt her- 
vorgerufen werden. Der Kernsaft ist in diesem Stadium der Kernteilung 
wohl verhältnismäßig dünnflüssig. 

Von der späten Prophase bis in die frühe Telophase kann die Spindel, 
wenn sie gegen eine Querwand gedrückt wird, an dieser herumgleiten 
und sich krümmen. Eine Verlagerung der Chromosomen ist möglich, 
wenn auch nicht mehr so leicht wie in der frühen Prophase. Sie tritt 
erst dann nicht mehr ein, wenn die Tochterkerne sich mit einer neuen 
Membran umgeben. 

In der späten Prophase und in der Metaphase äußert sich die Ver- 
lagerung der Chromosomen darin, daß sie aus ihrer normalen Lage in 
Richtung der Zentrifugalkraft verschoben werden können. Während 
der Anaphase werden die Chromosomen des in Richtung der Fliehkraft 
liegenden Poles verlagert, und zwar drehen sich die Schenkel in der 
Spindel und können sogar aus ihr herausgetrieben werden. In der frühen 
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Telophase spreizen die Schenkel der Chromosomen an dem genannten 
Pol auseinander und zwar auch noch, wenn die Vakuolisation bereits 
deutlich sichtbar ist. 

Diese Drehbewegung der Chromosomenschenkel läBt sich daraus er- 
klären, daB, wie SPEK gefunden hat, das Cytoplasma an den Polen dichter 
ist als am Aquator, wodurch die Chromosomenwinkel Widerlager finden. 
Unter dieser Voraussetzung ist auch die Durchbiegung der Spindel im 
Äquator bei Zentrifugierung senkrecht zur Längsachse verständlich. 

Die Spindel ist nach diesen Ergebnissen ein plastischer Körper, ihre 
Konsistenz erlaubt Krümmungen-und Verlagerung der Chromosomen. 
Ähnlich verhält sich der Phragmoplast. 

Spaltung der Spindel kann eintreten. Der Riß entsteht in der Sub- 
stanz zwischen den Spindelfasern. Diese sind also fester als die Spindel- 
substanz. Der Befund spricht gegen die Artefaktnatur der Spindel- 
fasern. 

Einen weiteren Beweis für das Vorhandensein der Spindelfasern und 
Verbindungsfäden in der lebenden, unbeeinflußten Zelle liefert die Tat- 
sache, daß die ersteren jede Krümmung ‘der Spindel mitmachen und 
auch zwischen den verlagerten Chromosomen hindurchlaufen, und daß 
die Verbindungsfäden gestaucht werden, soweit sie belastet sind, wäh- 
rend die nicht belasteten in dem gleichen Phragmoplasten gerade 
bleiben. 

Das Auseinanderspreizen der Chromosomen in der frühen Telophase 
an dem in Richtung der Fliehkraft liegenden Pol zeigt, daß sie nicht 
zu einem Klumpen verschmelzen, und daß Verbindungen zwischen 
ihnen, wenn sie intra vitam vorhanden sind, nur locker sein können. 
Diese Art der Chromosomenverlagerung ist möglich bis zur Ausbildung 
einer neuen Kernmembran. 

Die Angaben von N&mec über Abschleuderung der Tochterkerne vom 
Phragmoplasten in den späteren Stadien der Telophase werden be- 
stätigt. Bei Zentrifugierung senkrecht zur Längsachse kann eine Dre- 
hung der Tochterkerne erfolgen, die sich aus einer Verdichtung des 
Cytoplasmas in der Gegend der Pole erklären läßt wie die Durchbiegung 
der Spindel im Äquator unter der gleichen Bedingung. 

Eine Trennung des Phragmoplasten von der neugebildeten Membran 
konnte bei Allium Cepa nicht erzielt werden. 
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UBER DIE ASSIMILATION DER KOHLENSAURE 
BEI KONSTANTEN AUSSENBEDINGUNGEN. I. 


Von 
RICHARD HARDER 
(Stuttgart). 
Mit 17 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 25. Marz 1930.) 


Einleitung. 

Die nachstehend mitgeteilten Untersuchungen haben ihren Ausgangs- 
punkt in Versuchen über die Wirkung der Temperatur auf die Assimi- 
lationsgeschwindigkeit. Dabei hatte sich herausgestellt, daB die Stei- 
gungsverhältnisse der Temperaturkurven der Assimilation in unerklär- 
licher Weise voneinander abwichen, so daB ein klares Bild über Q,, nicht 
zu erzielen war. 

Es erwies sich daher als nôtig, zunächst einmal festzustellen, welchen 
Verlauf die CO,-Assimilation in aufeinanderfolgenden Zeiten bei kon- 
stanten AuBenbedingungen (Temperatur, Licht, CO,, Wasser) hat. Da- 
bei war natürlich von vornherein bei längerer Versuchsdauer mit dem 
Auftreten der bekannten Ermiidungserscheinungen im Assimilations- 
apparat (z. B. Montrort u. NEYDEL 1929) zu rechnen. Jedoch hatten sich 
bei den Temperaturversuchen Anhaltspunkte dafür ergeben, daß auch am 
Anfang einer Versuchsserie die Assimilationsgeschwindigkeit Änderungen 
unterworfen sei, und zwar solchen, die man im Gegensatz zu den Er- 
müdungserscheinungen als Beschleunigung oder Aktivierung bezeichnen 
könnte. Da das Ausmaß dieser Erscheinung bei weitem alle Erwartungen 
überstieg, wurde sie zum Gegenstand zahlreicher Versuche gemacht. 
Diese sind noch keineswegs abgeschlossen, doch seien die bisherigen 
Hauptergebnisse mitgeteilt allein schon im Hinblick auf ihre Bedeutung 
für die Beurteilung von Assimilationsversuchen. 


Methodik. 


Die Versuchspflanzen. Wegen der bekanaten Vorzüge, die Wasser- 
pflanzen infolge der günstigeren Diffusionsverhältnisse, des Fehlens der 
Stomata, der einfacheren Möglichkeit der Konstanthaltung der Tem- 
peratur usw. bieten, wurden die Versuche mit Fontinalis antipyretica L. 


und Cladophora gemacht :. 

ı Fontinalis stammte aus der Echaz bei Honau, Cladophora aus dem Wasser- 
pflanzenquartier des Botanischen Gartens in Stuttgart. Die Pflanzen wurden im 
Institut in Aquarien mit Stuttgarter Leitungswasser an Nordfenstern weiter- 
kultiviert. 

Planta Bd. 11. 17b 
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Von dem Moos kamen Sprosse von etwa Fingerlänge zur Verwendung, 
die schon längere Zeit vom MuttersproB abgetrennt waren und sich zu 
selbständigen Pflänzchen entwickelt hatten. Im Sommer waren sie alle 
in sehr gutem Zustande und zeigten selbst in den Versuchskélbchen leb- 
haftes Wachstum (Langenwachstum, Bildung von neuen Seitensprossen 
und Rhizoiden); im Winter war das Wachstum dagegen sehr flau. Die 
Gefahr einer ,, Verstopfung‘ des Assimilationsapparates durch Anreiche- 
rung von Assimilaten in den Blättern war minde- 
stens im Sommer recht gering. 

Da zeitweilig nur wenig Versuchsmaterial zur 
Verfiigung stand und mir zudem daran lag, immer 
gleichzeitig eine Anzahl von Parallelversuchen zu 
machen, so mußte eine diesen Anforderungen ge- 
nügende Methodik geschaffen werden. 

Die Assimilationskôlbchen. Als VersuchsgefäBe 
dienten kleine, aus flachen Glasröhren angefertigte 
Kölbchen von der Form A in Abb. 1. Das Kélbchen 
hat drei Öffnungen, von denen zwei (b und c) wäh- 
rend des Versuches mit gut eingeschliffenen Glas- 
stopfen (b, und c,) verschlossen wurden; in der drit- 
ten (a) steckte ein Gummistopfen (g). Letzterer war 
seiner ganzen Länge nach gespalten; zwischen seine 
Hälften wurde das untere, blattlose Ende der Ver- 
suchspflanze (V) eingeklemmt, die auf diese Weise 
im Kölbchen gehalten wurde. Die Pflanzen waren 
steif genug, um auch nach einer Reihe von aufein- 
anderfolgenden Versuchen stets noch genau die 
gleiche Lage zu haben wie zu Beginn. Man konnte 
auch unbedenklich die Kélbchen aus dem Versuch 
nehmen, das Wasser wechseln usw. und trotzdem 
später die Pflanzen wieder genau in ihrer Anfangs- 
Abb. 1. Assimilationsköib- Age exponieren. Sollte die Pflanze, wie es bei ge- 
chen Aund Fläschchen für wissen Versuchen nötig war, zeitweise auch aus 

das Versuchswasser B. os 
Etwa */; natürlicher Größe. dem Kölbchen herausgenommen werden, so wurden 
die Gummibacken vorher mit einem Faden fest um- 
wickelt und der Stopfen samt der daran bleibenden Pflanze heraus- 
gezogen; in geeigneter Weise am Stopfen wie am Kolben angebrachte 
Marken ermöglichten es, die Pflanze später wieder in der Anfangslage 
einzusetzen. 





1 Bei Cladophora ist eine derartige Versuchsanordnung natürlich nicht mög- 
lich; die Alge kam nur gelegentlich zu Kontrollversuchen zur Verwendung und 
wurde dann einfach als ;,Watte“ in das Kölbchen gefüllt, wo sie sich infolge der 
flachen Form der Röhrchen aber auch nicht viel verschieben konnte. 
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Die Kölbchen wurden in verschiedenen Längen in Vorrat gehalten, 
um für alle Größen von Versuchspflanzen stets geeignete Getäße zur 
Hand zu haben. Ihr Inhalt schwankte zwischen etwa 8 und 5 ccm. 

Das Ablassen des Wassers nach dem Versuch geschah unter Vermei- 
dung von Berührung mit der Luft in der abgebildeten Weise (Abb. 1). 
Bei c wurde der Glasstopfen (c,) entfernt und rasch durch einen durch- 
bohrten Gummistopfen (k) mit einem dünnen Glasrohr (R) ersetzt, der 
Stopfen b, wurde geöffnet, und das Wasser konnte nun bei geeigneter 
Haltung des Kôlbchens durch R abfließen. Die ersten Tropfen ließ ich 
wegfließen, dann wurde das Rohr rasch in das kleine Glasfläschehen B 
(Inhalt 2 ccm) gesenkt, und zwar bis zum Boden; B füllte sich also von 
unten her, war es voll, so ließ ich noch eine Zeitlang überfließen. In 
gleicher Weise wurde ein zweites Fläschchen abgefüllt. Das Kôlbchen 
war dann etwa 2/;—3/, entleert; der Rest des Wassers im Kélbchen 
konnte für die Analysen nicht mehr verwendet werden, weil seine Ober- 
fläche während des Abzapfens mit der Luft in Berührung gewesen war 
und Gase mit ihr ausgetauscht haben konnte. Das auf diese Weise ab- 
gezapfte Wasser hat, wenn man rasch arbeitet, genau den gleichen Gas- 
gehalt wie das Wasser in den Versuchskölbchen, wie durch eine Anzahl 
von geeigneten Kontrollversuchen mit Sicherheit festgestellt wurde. 

Das Auffüllen der Kolben geschah ebenfalls von c aus, indem man aus 
einer hochstehenden Flasche das Wasser von deren Boden herausheberte 
und eine Zeitlang von unten her durch das Kôlbchen hindurch- und 
überfließen ließ (Ausfluß bei b). 

Das Versuchswasser. Die Versuche wurden in Stuttgarter Leitungs- 
wasser angesetzt. Zum Ausgleich seines Gasgehaltes mit dem der Luft 
wurde es einige Tage vor dem Versuch in große Aquarien gefüllt, die, um 
den Schwankungen der Zimmertemperatur und den damit sich ändernden 
Lösungsverhältnissen der Gase im Wasser zu entgehen, in einem großen 
Thermostat bei 300 C standen!. Da der Kohlensäuregehalt der Luft im 
Laufe des Tages gewissen Schwankungen unterliegt, wurde der Wasser- 
bedarf für den ganzen Tag schon bei Versuchsbeginn (morgens zwischen 
6 und 7 Uhr) in eine Serie von Flaschen von 300 cem Inhalt abgefüllt, die 
mit sehr gut eingeschliffenen Stopfen versehen waren und auch bei Tem- 
peraturveränderungen keine Änderung des Gases im Wasser erkennen 
ließen. Für jeden Teilversuch war eine Flasche erforderlich, die durch 
Einlegen in ein entsprechend temperiertes Wasserbad auf die richtige 
Versuchstemperatur gebracht wurde. Die Schlauchleitung und andere 
Teile, die zum Abfüllen des Wassers in die Versuchskôlbchen nötig 


1 Die relativ hohe Temperatur von 30° wurde gewählt, um hei Assimilations- 
versuchen bei entsprechend hoher Temperatur keine Gasblasenbildung in den 
Versuchskölbehen zu bekommen. Der Kohlensäuregehalt des Wassers ist dabei 
naturgemäß nicht sehr hoch. 
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waren, wurden dementsprechend temperiert. Da zudem das ganze Zim- 
mer meistens Versuchstemperatur hatte, so trat keine Wärmeänderung 

Die Titration. Die AssimilationsgréBe wurde durch Messung des 

des Wassers vor und nach dem Versuch nach der 
WixLegschen Methode bestimmt, und zwar mikroanalytisch. 

Das in die kleinen Fläschchen (B) abgezapfte Versuchswasser wurde 
in den üblichen Mengenverhältnissen mit den bei der WINKLERschen Me- 
thode gebräuchlichen Reagentien mittels Mikropipetten versetzt und 
dann kräftig geschüttelt. Um Luftblasen beim SchlieBen der Fläschchen 
zu vermeiden, war der Stopfen h, konisch zugeschliffen ; in den Fläsch- 
chen lagen einige Glasperlen, damit sich die Reagentien beim Schiitteln 
richtig mischen; auch sonst sind noch einige Kleinigkeiten zu beachten, 
deren Darlegung hier aber zu weit führen würde. Nach dem Auflösen des 
Niederschlages wurde :/, ccm mit der Mikrobürette von REHBERG (1925) 
titriert !. 

Die Lichtquelle. Als Lichtquelle diente eine frei hängende 2000 Watt 
Osramlampe ; zwischen Lampe und Assimilationsgefäß war eine Kühlung 
mit fließendem Wasser geschaltet. 

Der städtische Strom in Stuttgart schwankt ziemlich stark und mußte 
durch Eisendrahtlampen und Schiebewiderstände reguliert werden. Um 
an den Meßinstrumenten auch feinste Stromschwankungen ablesen zu 
können, wurde durch eine Akkumulatorenbatterie ein Kompensations- 
strom geschaffen, der gegen den Betriebsstrom geschaltet wurde; die 
Differenz der beiden Ströme konnte auf einem Milliampéremeter ab- 
gelesen werden, wo sich auch die geringsten Änderungen der Stärke des 
Lichtstromes sofort zu erkennen gaben und durch einen feinen Schiebe- 
widerstand beseitigt werden konnten?. Zu diesem Zwecke war eine Hilfs- 
kraft während der Versuche ausschließlich mit der Regulierung des 
Stromes beschäftigt und konnte diesem sehr wichtigen Punkte ihre volle 
Aufmerksamkeit widmen. 

Die Assimilationsversuche. Bei den Assimilationsversuchen wurden 
die Kélbchen in ein Wasserbad mit konstanter Temperatur versenkt, das 
unter der Lampenkühlung stand. Sie lagen in größerer Zahl (meist zu 
Vieren) nebeneinander horizontal auf einem Drahtgestell, das so be- 


1 Als Titrationsgefäß kann man mit Vorteil statt des von REHBERG beschrie- 
benen Glases die gebogenen Röhrehen benutzen, in denen REINAU (1928) in 
seinem Apparat zur Bestimmung der Kohlensäure das Barytwasser titriert; diese 
Röhrchen wie auch die ReuseRasche Bürette liefert die Firma BLeckmann u. 
BURGER, Berlin N, Auguststr. 3 a. 

2 Die in ihrer Anlage nicht ganz einfache, aber leicht zu bedienende Einrich- 
tung hat mir Herr Dipl.-Ing. LAUB, Assistent am Elektrotechnischen Institut der 
Technischen Hochschule, freundlichst geschaffen. Ihm sei auch an dieser Stelle 
der beste Dank ausgesprochen. 
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schaffen war, daB man jedes Kélbchen selbst bei vülliger Finsternis rasch 
und sicher an seinen Platz bringen konnte. 

Das Auffüllen und Ablassen des Wassers wurde in bestimmten Fällen 
beim vollen Licht der Versuchslampe ausgeführt, meistens brannte aber 
nur eine 32kerzige Birne in einer Ecke des Versuchszimmers (Dunkel- 
zimmer mit schwarzen Wänden), etwa 1 m über dem FuBboden. Das 
direkte Licht war abgeblendet und die Manipulationen wurden bei dem 
sehr schwachen Licht vollzogen, das von dem fast schwarzen, matten 
HolzfuBboden reflektiert wurde. Da dieses Licht bei kurzer Einwirkungs- 
zeit keinerlei meBbare assimilatorische Wirkung hat, so wird es bei der 
unten folgenden Versuchsbesprechung als ,,Dunkelheit‘‘ bezeichnet. 
Seine Wirkung erstreckte sich immer nur auf wenige Minuten; wurden 
die Pflanzen nämlich längere Zeit dem Licht entzogen, so wurde entweder 
alles Licht gelöscht, oder es wurden lichtdichte Dunkelstürze über den 
Versuch gestülpt. 

Um den durch die Assimilation der Pflanzen hervorgerufenen Gas- 
wechsel gleichmäßig über den Kolben zu verteilen, wurde das Wasser 
durch Hin- und Herrollen von Glasperlen (sie sind unter sich gleich groß 
und haben ein bekanntes Volumen) in bestimmten Zeitabständen gründ- 
lich durchgemischt. 

Die Versuchszeiten wurden mit der Stoppuhr gemessen. 

Die nachstehend wiedergegebenen Assimilationskurven wurden in der 
Weise ermittelt, daß eine bestimmte Pflanze während eines oder auch 
mehrerer Tage immer wieder im gleichen Assimilationskélbchen den Ver- 
suchsbedingungen unterworfen wurde. Eine Umrechnung der Assimila- 
tion auf eine bestimmte Maß- oder Gewichtseinheit der Pflanze ist dabei 
nicht erforderlich, da es nicht darauf ankommt, die Assimilationsinten- 
sität verschiedener Versuchspflanzen miteinander zu vergleichen, sondern 
nur darauf, den Gang der Assimilation eines bestimmten Exemplars zu 
verfolgen. Die nachstehenden Assimilationswerte sind deshalb auch nicht 
auf Kubikzentimeter oder Gramm Sauerstoff umgerechnet, sondern sind 
einfach die Differenzen, die sich bei der Titration von !/, ccm des Ver- 
suchswassers vor und nach dem Assimilationsversuch ergeben. Positive 
Werte stellen eine Sauerstoffzunahme (Assimilation oberhalb des Kom- 
pensationspunktes) dar, negative eine Sauerstoffabnahme (Assimilation 
unter dem Kompensationspunkt oder auch Atmung). 


Die Versuche. 


Aus der großen Zahl von Versuchen seien zunächst einige besonders 
charakteristische mitgeteilt, davon der erste etwas ausführlicher. 

Die vier Versuchspflanzen (Fontinalis) hatten in einem Aquarium an 
einem WSW-Fenster gestanden und waren vom 13. VI. 29 um 17.45 Uhr 
bis zum Versuchsbeginn am nächsten Morgen um 7.54 Uhr verdunkelt 
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worden. Sie wurden darauf abwechselnd 30 Minuten mit der 2000 Watt 
Lampe aus 50 cm Entfernung belichtet (etwa 14000—16000 MK) und 
12 Minuten verdunkelt; in der Dunkelpause fand der Wechsel des Ver- 
suchswassers statt. Die Versuchsreihe dauerte bis nachmittags 18.16 Uhr. 
Im Hinblick auf die starke Häufung der Titrationen wurde nur eine ge- 
wisse Anzahl der Teilversuche titriert und aus ihnen die Kurven der 
Abb. 2 konstruiert‘. Auf der Abscisse sind die Tagesstunden abgetragen, 
auf der Ordinate die Assimilationswerte. 

Das erhaltene Kurvenbild bietet 
für einen Assimilationsversuch bei 
s streng konstanten Außenbedingungen 

einen durchaus unerwarteten An- 

blick: Alle vier Kurven steigen sehr 
starkan, und zwar anfangs besonders 

J > steil, dann allmählich flacher wer- 
dend ; der Anstieg hält aber während 
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Abb.2. Fontinalis. Versuch 92. Abwechselnd Abb.3. Fontinalis. Versuch 80. Abwechselnd 
30 Minuten hell und 12 Minuten dunkel. 30 Minuten hell und 12 Minuten dunkel. 


des ganzen Versuchstages an. Der Endwert liegt um 81%, 78%, 70% und 
41% höher als der Anfangswert. Tatsächlich ist damit noch nicht einmal 
die volle Erhöhung der Assimilationsgeschwindigkeit erfaßt. Denn wir 
gehen ja aus von dem am Ende der ersten Belichtungsperiode ermittelten 
Assimilationswert, während dieser Periode muß aber bereits der steilste 
Anstieg der Kurve stattgefunden haben. 

Ähnliche Kurven wurden in großer Zahl erhalten. Es seien hier noch 
vier Kurven von Fontinalis (Abb. 3, Versuch 802) und drei von Clado- 


1 Die genaueren Befunde des Versuchs (Nr. 92) sind im Anhang gemeinsam 
mit den Protokollen aller besprochenen Versuche wiedergegeben. 

2 Die Titration des ersten Assimilationshalbstundenwerts verunglückte bei 
diesem Versuch, der erste Steilanstieg fehlt hier daher. 
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phora (Abb. 4 und 5, Versuch 101 und 103*) wiedergegeben. Sie geben 
dasselbe Bild. 

Ebenso verhielten sich Pflanzen, die statt einer Nacht vor dem Ver- 
such 36 Stunden verdunkelt gestanden hatten (Abb. 6, Versuch 98). 
Einen ganz ähnlichen Verlauf 
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Abb. 4. Cladophora. Versuch 101. Abwechselnd  Abb.5. Cladophora. Versuch 103. Abwechselnd 
30 Minuten hell und 9 Minuten dunkel. 30 Minuten hell und 9 Minuten dunkel. 


wurden und der Wechsel des Versuchswassers ohne Ausschaltung der 
großen Lampe vollzogen wurde, so daß die Versuchspflanzen in ununter- 
brochener Dauerbeleuchtung standen (Abb. 7, Versuch 107). 

ı Die Pflanzen wurden in diesen Versuchen nicht 12 sondern nur 9 Minuten 


verdunkelt; in gewissen anderen Versuchen betrug diese Zeit auch nur 6 und 
2 Minuten; das Ergebnis war immer das gleiche. 








270 R. Harder: Über die Assimilation 


Um dem Wesen dieser eigentümlichen Beschleunigung der Assimila- 
tionsgeschwindigkeit näher zu kommen, wurden Variationen der Ver- 
suchsanordnung getroffen. Es wurden Versuchsreihen ausgeführt, bei 
denen unter Beibehaltung der sonstigen bisherigen Bedingungen die 
Dunkelzwischenzeiten bedeutend verlängert wurden. In Versuch 95 wurden 
sie auf 60 Minuten, in Versuch 96 auf 120 Minuten ausgedehnt. Die Re- 
sultate der beiden Versuche (Abb. 8 und 9) zeigen, daß dem Impuls, den 
die Assimilation durch die Belichtung von 30 Minuten Dauer erfährt, 
eine erstaunliche Hartnäckigkeit innewohnt. Die Kurven steigen trotz 
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der langen Verdunkelung noch ganz erheblich, wenn auch deutlich sicht- 
bar ist, daß sie bei Einschaltung von zweistündigen Verdunkelungspausen 
niedriger verlaufen. 

An dieses Ergebnis können wir den Versuch 112 anschließen, bei dem 
mit vierstündiger Zwischenverdunkelung und nur 20 Minuten Belichtung 
gearbeitet wurde. Er ist außerdem dadurch instruktiv, daß gleichzeitig 
ein Parallelpaar von Pflanzen ununterbrochen durchbelichtet wurde. 
Die Kurven der letzteren (i und v') steigen in der üblichen Weise 

1 Die Buchstaben sind die Bezeichnungen für die Assimilationskélbchen. Wo 
sie in verschiedenen Versuchen wiederkehren, besagen sie also nur, daß die gleichen 
Gefäße, nicht aber die gleichen Pflanzen benutzt wurden; die Pflanzen wurden 
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(Abb. 10), während der Anstieg der beiden nach jeder Belichtung vier- 
stündig verdunkelten Pflanzen (s und z) zwar sehr wesentlich gedrückt, 
aber doch auch durchaus vorhanden ist. Letzteres wird besonders deut- 
lich, wenn man die Assimilationswerte nicht nach gleicher Versuchszeit, 
sondern nach gleicher Belichtungszeit miteinander vergleicht, also die 
Werte der Kurven s und z um 12.26 Uhr mit denen voni und v um 
8.56 Uhr (bzw. 16.56 Uhr mit 9.46 Uhr). 
Erst bei Ausdehnung der Dunkelzwischenzeit auf etwa 6 und mehr 
Stunden (durchgeführt bis 12 Stunden) hört der Anstieg schließlich auf :. 
. Aus den bisher gezeigten Ver- 
7 suchen ergibt sich folgendes: Pflan- 
zen, die vor dem Versuch längere Zeit 
(viele Stunden) verdunkelt gewesen 
sind, zeigen bei Dauerbeleuchtung 
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Abb. 9. Fontinalis. Versuch 96. Abwechselnd Abb. 10. Cladophora. Versuch 112. i undwv un- 

30 Minuten hell und 120 Minuten dunkel. unterbrochen belichtet; s und z abwechselnd 

20 Minuten hell und 240 Minuten dunkel. 

oder Belichtung von 20—30 Minuten Dauer mit eingeschalteten Dunkel- 
pausen (von wenigen Minuten bis zu mehreren Stunden) stark ansteigende, 
allmählich flacher werdende Assimilationskurven. Diese Aktivierung der 
Assimilation wirkt im Dunkeln noch stundenlang auf den Assimilations- 
wert der nächsten Belichtung nach, nimmt dabei allerdings allmählich 
ab, um schließlich innerhalb etwa 6stündiger Verdunkelung ganz aus- 
zuklingen. 


Es erhebt sich nun die Frage: Wie sehen diese Assimilationskurven bei 
weiterer zeitlicher Ausdehnung der Versuche in ihrem weiteren Verlaufe 


ziemlich häufig ausgewechselt und liefen nur teilweise durch mehrere Versuche; 
innerhalb eines Versuchstages wurde selbstverständlich ein solcher Wechsel nicht 
vorgenommen. 

1 Vergleiche dazu die Anmerkungen über den Einfluß der Atmung, S. 276. 
18 


Planta Bd. 11. 
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aus? Davon gibt Versuch 110 ein Bild. Er wurde als Parallelversuch 


mit zwei Pflanzenpaaren angesetzt: Das eine Paar (i und v) wurde ohne 
Dunkelpausen völlig durchbeleuchtet, das andere dagegen (s und z) mit 
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Abb.11. Fontinalis. Versuch 110. i und v ununterbrochen belichtet; s und z abwechselnd 20 Minuten 
hell und mehr als 4 Stunden dunkel, am zweiten Versuchstag ab 7 Uhr ununterbrochen belichtet. 





L 
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langen Zwischenverdunkelungen durch den Versuch geführt und erst am 
Morgen des zweiten Versuchstages einer Dauerbelichtung ausgesetzt. Die 
Assimilationskurven der beiden völlig durchbe- 

rie leuchteten Pflanzen (Abb.11) gehen nach dem iib- 
. lichen Anstieg gegen Abend in einen unaufhôrlichen 
N: Abfall über, was ein offenbares Symptom einer star- 
ken ,,Ermiidung des Assimilationsapparates ist 

LT (vgl. auch Abb. 16 des Versuches 88 und Abb. 15 
des Versuches 104). Das Versuchspaar mit den 


Assimilation 





i à langen Dunkelzeiten dagegen zeigt wie in Ver- 
such 112 zunächst einen flachen Anstieg der Assi- 

= eae milationskurven, der durch die 9 stiindige Verdun- 
© @ # tir kelung während der Nacht zum Stillstand kommt’, 
Abb. 12. Fontinalis. ym dann am nächsten Morgen wieder neu einzu- 


Versuch 116. Ununterbrochen * . 
belichtet; die Pflanzen waren setzen, als nun die Pflanzen einer Dauerbeleuch- 
er ne” tung ausgesetzt wurden. 

1 Der erste Morgenwert am zweiten Versuchstage liegt höher als der Anfangs- 
wert am ersten Versuchstage; daraus darf man nicht mit völliger Sicherheit 
schließen, daß hier noch eine Nachwirkung der Aktivierung durch die Belichtung 
des Vortages vorliege. Die geringfügige Erhöhung der Assimilation dürfte viel- 
mehr mindestens zum Teil auf ejner Wirkung der Atmung beruhen (Näheres dar- 
über S. 276). 
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In den absteigenden Ast der Kurve kommt man auch schon, wenn man 
Pflanzen, die nicht im Versuchslicht, sondern vormittags im hellen Tageslicht 
gestanden hatten, mittags in den Versuch nimmt. In Versuch 116 wurden vier 
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Abb. 13. Fontinalis. Versuch 89. In den ausgezogenen Teilen der Kurven abwechselnd 30 Minuten 
hell und wenige Minuten (am ersten Versuchstage 2—6', am zweiten 2—4’) dunkel, in den 

gestrichelten Teilen ununterbrochen belichtet. 

solche Pflanzen ab mittags 11.54 Uhr der Versuchslampe ohne Dunkelzwischen- 

zeiten ausgesetzt. Aus Abb. 12 sieht man, daß der Anstieg bei allen vier Pflanzen 

fehlt und die Assimilation von Anfang an abfällt. 
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Versuche von ähnlich langer Dauer wie Versuch 110 liegen mehrfach 
vor. Einige von ihnen haben durch kleine Abänderungen der Versuchs- 
anstellung weitere Hinweise für das Verständnis des Vorganges gegeben. 
So z.B. die erste Hälfte des Versuchs 89: (Abb. 13). Er wurde mit vier 
Pflanzen angestellt, von denen je zwei (nämlich b und n einerseits und 
m und z andererseits) ihrer Herkunft nach zusammengehéren?. Zwischen 
die Beleuchtung wurden sehr kurze Dunkelperioden (2—6 Minuten) ein- 
geschaltet®, und zwar vom dritten Kurvenpunkt ab (9.48 Uhr) nur noch 
bei je einem der beiden zusammengehörigen Partner (b und z); der andere 
wurde gleichzeitig völlig durchbeleuchtet (in der Abb. 13 gestrichelt ge- 
zeichnet). Bei den nicht dauernd beleuchteten Pflanzen (b und z) wurde 
das Assimilationsergebnis in gewisssen Ab- 
ständen ermittelt, um 18.13 Uhr wurde 
dann wieder bei allen vier Pflanzen der 
Assimilationswert bestimmt. Dabei ergab 
sich folgendes: Der Anfang der vier Kurven 
verläuft in der üblichen Weise, aber später, 
als der eine Teil der Pflanzen völlig durch- 
beleuchtet wurde, der andere aber mit 
kurzen Dunkelzwischenzeiten assimilierte, 


zeigt sich ein deutlicher Unterschied. Der 
Kurvenpunkt um 18.13 Uhr nämlich liegt 
T 2 bei den beiden durchbeleuchteten Pflanzen 


££) | Di einwandfrei relativ "tiefer als bei den an- 
6 8 © 4 # # BUT deren beiden (vgl. n mit b und m mit z). 
ete Fun oy Per aga — Letztere haben zwar ebenfalls sinkende 
‘en = Lar poy ar Kurven, die eingeschalteten Dunkelperi- 
dunkel. oden hinderten bei ihnen aber offenbar 

den schroffen und tiefen Absturz. 

Durchbeleuchtung führt also nach einiger Zeit zu einem Abfall der Assi- 
milationskurven. Dieses Nachlassen der Assimilationsgeschwindigkeit wird 
verzögert durch Einschaltung von Dunkelpausen. 

Instruktiv ist auch Versuch 93 (Abb. 14). Die drei Versuchspflanzen 
hatten ausnahmsweise am frühen Morgen schon einige Stunden im Tages- 
licht (Nordfenster) gestanden und kamen dann in die übliche Versuchs- 
anordnung. Bei zwei Pflanzen (n und z) wurde durchbelichtet, bei einer 
(8) dagegen 12 Minuten Zwischenverdunkelung eingeschaltet. Die Assi- 


Tr 








1 Das rechte Ende des Versuchs interessiert hier noch nicht, es soll erst 
besprochen werden. 
2 Es muß einer späteren Mitteilung vorbehalten bleiben zu zeigen, daß die 
Reaktion des Materials je nach Herkunft nicht immer ganz gleich ist. 
3 Bei den ersten drei Verdunkelungen war die Dunkelzeit 11—13 Minuten, 
was jedoch für die augenblicklichen Betrachtungen ohne Belang ist. 
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milationskurven steigen bei allen dreien zunächst an; die beiden durch- 
beleuchteten fallen dann aber ungewöhnlich frühzeitig ab auf Grund der 
schon vorher erfolgten Tageslichtbeleuchtung,wahrend die dritte Pflanze 
durch die Zwischenverdunkelung vor dem raschen Absinken bewahrt 
bleibt. 


Einen anderen Erscheinungskomplex berührt die folgende Versuchs- 
gruppe. Bei ihr wurde wieder das übliche Hell-Dunkelintervall wirken 
gelassen, aber nicht wie bei den bisher besprochenen Versuchen auf 
Pflanzen, die vor dem Versuchsbeginn viele Stunden verdunkelt gewesen 
waren, sondern auf solche, die aus vielstündiger Dauerbeleuchtung kamen. 
Auch bei ihnen stellte sich eine ansteigende Assimilationskurve ein! 
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Abb. 15. Fontinalis. Versuch 104. Nachts durchbelichtet (gestrichelt), bei Tage abwechselnd 
30 Minuten hell und 9 Minuten dunkel. 


Ein Beispiel dieser Art bietet Versuch 104 (Abb. 15). Die beiden Ver- 
suchspflanzen wurden während einer Nacht mit dem Versuchslicht durch- 
beleuchtet, am Tage wurden dann abwechselnd mit 30 Minuten Belich- 
tung 9 Minuten Dunkelzeit eingeschaltet; in der zweiten Nacht fand dann 
wieder ununterbrochene Durchbelichtung statt und am nächsten Tage 
wurden wieder Dunkelpausen von 9 Minuten Dauer eingefügt. Abb. 15 
zeigt, daß an beiden Versuchstagen der Assimilationsanstieg vom Augen- 
blick der Einführung der Dunkelpausen ab außerordentlich markant ist; 
während der Durchbelichtungszeit sinkt die Assimilationsgeschwindig- 
keit dagegen wieder in der uns bereits bekannten Weise ab. 

Man kann also steigende Assimilationskurven nicht nur durch Belich- 
tung nach langer Verdunkelung, sondern bei bereits längere Zeit im Lichte 
befindlichen Pflanzen auch durch Einschaltung von kleinen Dunkelpausen 
erzielen. Es besteht natürlich kein Zweifel, daß es sich dabei um einen 
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anderen Vorgang handelt als den der Aktivierung der Assimilation durch 
Beleuchtung. (Näheres siehe S. 281.) 

Als weiterer Beleg für diese Tatsache möge Versuch 88 (Abb. 16) 
dienen. 

Die Erscheinung ist offensichtlich abhängig von der Dauer der 
Dunkelpausen, denn in Versuch 89 (Abb. 13) ist der Anstieg nur ganz 
schwach oder fehlt völlig, obgleich auch bei ihm am zweiten Versuchstag 

nach durchbelichteter 

Nacht kurze Dunkel- 

YN pausen eingeführt wur- 
ey den: ihre Dauer betragt 

Br hier aber nicht 9 Minu- 
\ a ten (Versuch 104) bzw. 
” kr 6Minuten (Versuch 88), 

\ * sondern nur 2—4 Mi- 
nuten. 


à 
N x N x ge 
KT \ à * Bei sämtlichen bisher 
à \ \ behandelten Versuchen 
a \ wurde nur der Überschuß 
N \ der Assimilation über die 
N N \ gleichzeitig stattfindende 
u % \ Atmung mitgeteilt. Es be- 
x \ \ darf daher noch einer kur- 
D- N N “af zen Erörterung, ob der 
N Br. oz Anstiegder Assimilations- 
kurven auch dann noch 
+ vorhanden ist, wenn man 
a die Atmung mit einrech- 
net, d.h. ob der Anstieg 


Li Aush ee al oe ; er : 
1102111604" blr nicht lediglich durch eine 
entsprechende Abnahme 


Abb. 16. Fontinalis. Versuch 88. Abwechselnd 30 Minuten hell und > 
6 Minuten dunkel, nachts ununterbrochen belichtet (gestrichelt). der Atmung vorgetäuscht 


Zahlreiche Atmungsbestimmungen haben ergeben, daß letzteres nicht der 
Fall ist. Die Assimilationswerte liegen im allgemeinen hoch über dem Kompen- 
sationspunkt, und die Atmung ist im Verhältnis zur Assimilation so gering, daß 
sie keine Rolle spielt. Zudem erfährt sie in den allermeisten Fällen im Laufe der 
Einzelversuche eines Versuchstages gar keine Verminderung, sondern steigt — 
offenbar infolge der Vermehrung an veratembaren Assimilaten — im Gegenteil 
etwas an. Rechnet man sie mit ein, so bekommt man also meistens sogar einen 
noch höheren Anstieg Abe Assimilationskurven. In Tabelle 1 sind einige Beispiele 
dafür z 

Daß die ganze Erscheinung weitgehend unabhängig von der Atmung ist, zeigt 
auch Versuch 78, bei dem zwei Pflanzen unter solchen Bedingungen zur Assimila- 
tion gebracht wurden, daß die Assimilation anfangs (bei n sogar dauernd) schwä- 
cher war als die Atmung und der Kompensationspunkt nicht erreicht wurde. 
Trotzdem sehen wir in Abb. 17 den üblichen Anstieg. 

Dagegen ist die Atmung von Einfluß in manchen Fällen, bei denen die vorher 
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Tabelle 1. Assimilation unter Einrechnung der Atmung. Fontinalis. 
Lampenabstand 50 cm. 

















hii da Assimilation unter Einrechnung 
der Atmung am 
Vers.-Nr. Temper. Anfang | Ende Anfang | Ende 

des Versuchs des Versuchs 
858 20°C 3,8 6,0 48,5 75,4 
85n 20° C 8,0 9,7 91,8 109,0 
87° 20°C 5,5 6,1 26,9 37,1 
87: 12°C 3,6 4,0 7,0 12,9 
83 n 12°C 4,1 6,6 43,9 56,1 


verdunkelt gewesenen Pflanzen sehr langen Zwi- 
schenverdunkelungen unterworfen wurden. Dann 
bekommen die Pflanzen während des Versuchs keine 
Zufuhr von oxydabler Substanz, und die Atmung 
sinkt im Laufe des Versuchs ab; dadurch wird der 
Wert der scheinbaren Assimilation natürlich erhöht, 
und es kann eventuell zur Vortäuschung eines Assi- : 
milationsanstieges kommen. Die Tabelle 2 des Ver- 3 
suchs 117, in dem die Pflanzen nach zwôlfstündiger 

Verdunkelung 30 Minuten belichtet und dann aber- 

mals einer zwölfstündigen Verdunkelung unterwor- / 





fen wurden, zeigt, daB zwar die scheinbare Assimi- 
lation eine minimale Vermehrung aufweist, die aber ® 
durch eine entsprechende Verminderung der Atmung 
bedingt ist; die tatsächliche Assimilation ist hier | | | | | 
also nach 12 Stunden nicht gréBer als am Anfang. 0 @ #6 Bir 
Es sei aber ausdrücklich betont, daß bei allen Abb.17. Fontinalis. Versuch 78. 
oben mitgeteilten und sehr vielen weiteren, nicht Licht schwach. Abwechselnd 
verôffentlichten Versuchen die Atmung im Laufe der re gr ee 
Versuche anstieg und daher keinen derartigen Ein- sationspunktes ist durch eine 
fluß ausüben konnte. punktierte Linie angegeben. 








Tabelle 2. Assimilation unter Einrechnung der Atmung. Fontinalis, Versuch 117, 
21. X. 1929. Lampenabstand 50 cm, Temperatur 20,0° C. 





Assimilation unter Ein- 





Assimilation Atmung rechnung der: Akmung 
v 8 m v 8 m ® 8 m 
Anfangswert . . 30,3 36,8 43,3 |-7,3 -71 —9,3| 37,6 43,9 52,6 


Nach 12stünd. 
Verdunkelung | 32,4 38,4 43,9 |-46 -42 —7,1| 37,0 43,0 51,0 











Schluß. 

Die vorstehend mitgeteilten Versuche zeigen, daß die Assimilation der 
Kohlensäure ein Vorgang ist, der bei konstanten Außenbedingungen einen 
sehr wechselvollen Verlauf hat. Am auffallendsten ist die Tatsache, daß 
die verwendeten Versuchspflanzen nach langer Verdunkelung (12 und 
mehr Stunden) stundenlanger Beleuchtung bedürfen, um zu der jeweilig 
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erreichbaren Hôchstleistung ihres Assimilationsapparates zu kommen. 
Diese Aktivierung bleibt, wenn sie einmal erfolgt ist, verhältnismäBig 
lange erhalten. Das zeigen die Versuche mit eingeschalteten langeren 
Dunkelpausen ; sogar nach vierstiindiger Dunkelheit ist die aktivierende 
Wirkung einer voraufgegangenen Beleuchtung von nur 20 Minuten Dauer 
noch nicht erloschen, wie sich aus der Höhe des auf die Verdunkelung 
folgenden Assimilationswertes zeigt. 

Was geht während der „Aktivierung“ in der Pflanze vor? Diese Frage 
ist besonders deshalb schwierig zu beantworten, weil der einzige Fall einer 
photochemischen Induktion mit wohlfundierter Erklirung, nämlich der 
von WARBURG bei seinen Versuchen mit Chlorella beobachtete, offenbar 
mit unseren Versuchen nicht auf eine gemeinsame Basis gebracht werden 
kann. 
WARBURG (1919, 1920) fand bekanntlich, daß nach einer Verdunke- 
lung von einigen Minuten die Assimilationsgeschwindigkeit von einem 
niedrigen Anfangswert im Laufe von etwa 2 Minuten auf einen konstan- 
ten Endwert steigt. Diese photochemische Induktion ging bei Verdunke- 
lung wieder verloren, und zwar schon innerhalb weniger Minuten; eine 
Verlängerung der Dunkelzeit über 5 Minuten hinaus hatte keinen merk- 
lichen Einfluß auf die nachfolgende Photoinduktion. Es handelt sich bei 
WARBURG also um Vorgänge, die sich mit außerordentlich viel größerer 
Geschwindigkeit abspielen als die bei unseren Versuchen; bei ihm vollzog 
sich in Minuten, was sich bei uns über Stunden ausdehnt. Es kann daher 
wohl kein Zweifel bestehen, daß es sich bei WARBURGs Beobachtungen 
um einen anderen Vorgang handeln muß als bei unseren eigenen Ver- 
suchen. 

Dabei dürfte feststehen, daß es sich bei der von uns gefundenen 
stundenlangen „Aktivierung‘‘ um eine weit verbreitete Erscheinung 
handeln muß, die sich nicht etwa nur auf die vorliegenden Pflanzen und 
Methoden bezieht. Denn auch schon OsTERHOUT u. Haas (1918) haben 
kurz über das uns interessierende Problem berichtet. OsTERHOUT u. Haas 
ließen Wasserpflanzen in Bicarbonatlösungen assimilieren und bestimm- 
ten aus der mit Phenolphthalein gemessenen Änderung der Reaktion 
der Lösung die Geschwindigkeit der Assimilation. Ihre in einer einzigen 
kleinen Tabelle zusammengefaßten Ergebnisse zeigen, daß die Assi- 
milationsgeschwindigkeit von vorher verdunkelt gewesener Ulva (von 
anderen Pflanzen, bei denen die Erscheinung auch vorhanden sein soll, 
werden keine Zahlen mitgeteilt) ganz ähnlich wie in unseren Versuchen 
ansteigt und nach 2 Stunden in einen konstanten Wert übergeht. Die 
Versuche wurden unter natürlichen Lichtverhältnissen gemacht, über 
die Wirkung von eingeschobenen Dunkelpausen usw. haben OSTERHOUT 
u. Haas noch nichts ermittelt. Zur Erklärung der Erscheinung nehmen 
sie rein hypothetisch an, daß durch die Wirkung des Lichtes eine Sub- 
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stanz zersetzt werde, deren Produkte entweder die Photosynthese kataly- 
sieren oder direkt in die Reaktion eingreifen. 

Von anderen Gesichtspunkten aus als wir sind auch SpoEHR u. MoOGEE 
(1923) bereits in Beziehung zu dem Problem getreten. Sie gehen von 
Untersuchungen über die Atmung aus und kommen zu der 
daß ein enger Konnex zwischen der Intensität der Atmung und der der 
Photosynthese bestehen müsse. Und zwar nicht nur in dem Sinne, daß 
durch die Vermehrung der oxydablen Substanz infolge von Assimilation 
eine Verstärkung der Atmung eintritt, sondern auch umgekehrt, daß die 
Intensität der Atmung einen entsprechenden fördernden Einfluß auf die 
Assimilation ausübe. In diesem Zusammenhange geben SroERHR u. MoGEE 
einige Assimilationszahlen, die eindeutig zeigen, daß auch bei den von 
ihnen benutzten Bohnenblättern ein Anstieg der Assimilationsgeschwin- 
digkeit: eintritt, wenn die Blätter aus langer Dunkelheit ins Licht kom- 
men. Die Interpretation allerdings, die SPoEHR u. McoGee der Erschei- 
nung geben, daß nämlich diese Steigerung der Assimilationsintensität in 
ursächlichem Zusammenhang mit der ebenfalls ansteigenden Atmung 
stehe, kann man auf unseren Fall nicht übertragen. SPoEHR u. MoGxe 
kamen auf diesen Gedanken wohl zu einem guten Teil deshalb, weil ihre 
Atmungswerte sich in ähnlichen Größenordnungen bewegen wie ihre 
Assimilationswerte. Das ist bei unseren Versuchen aber keineswegs 
der Fall, sondern unsere Assimilationswerte betragen in fast sämtlichen 
Versuchen ein Mehr- bis Vielfaches der Atmungswerte. In den meisten 
Versuchen gingen zwar auch bei uns steigende Assimilationsgeschwin- 
digkeit und steigende Atmungsgeschwindigkeit nebeneinander her; aber 
einerseits stieg die Geschwindigkeit der Assimilation meist absolut wie 
relativ bedeutend stärker an als die der Atmung, und vor allem fand 
einigemal sogar eine Abnahme der Atmung statt trotz zunehmender 
Assimilation :. 

Auf jeden Fall dürfte das in Frage stehende Phänomen weite Ver- 
breitung im Pflanzenreich haben. Da sowohl OsTERHOUT u. Haas wie 
auch SPoEHR u. MOG&E die Assimilation durch den Verbrauch der 
Kohlensäure maßen, während wir sie durch die Vermehrung des Sauer- 
stoffs bestimmten, so ist auch gezeigt, daß die Erscheinung nicht etwa 
darauf beruht, daß die Blattsubstanz in der Dunkelheit bedeutende 
Mengen von CO, absorbiert hätte (WILLSTÄTTER u. STOLL 1918, SpoEHR 
u. MoGEe 1924), die dann am Anfang der Versuche allmählich frei ge- 
worden wären und eine Änderung des Assimilationskoeffizienten, wie ihn 
KostytscHEw (1921) fand, mit sich gebracht hätten. 


1 Immerhin soll hiermit noch nicht das letzte Wort über die Beziehung der 
Assimilation zur Atmung gesprochen sein; bei der bereits im Gange: befindlichen 
Fortsetzung der Untersuchungen wird diesem Punkte besondere Aufmerksamkeit 
gewidmet. 
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DaB die Erscheinung trotz ihrer also offenbaren Verbreitung noch 
nicht näher bekannt geworden ist, liegt wohl in der Hauptsache daran, 
daß die meisten Forscher die Assimilation bei Variation der Außen- 
faktoren und nicht bei deren Konstanz untersucht haben und daher 
jeden vorkommenden Anstieg ausschließlich der Veränderung der Außen- 
faktoren zugeschrieben haben:. Zudem wurden die Assimilationsver- 
suche sehr oft mit Pflanzen gemacht, die vorher schon belichtet gewesen 
waren. 

Über die nähere Natur des Vorganges läßt sich noch kaum etwas sagen. 
Gewisse Beziehungen könnte man vielleicht vermuten zu den Kurven- 
veränderungen, die Henrict (1921) im Zusammenhang mit der ersten 
Stärkebildung in den Chloroplasten feststellte, zu den Konsequenzen, die 
ein Wechsel im Quellungszustand des Plasmas für die Assimilations- 
geschwindigkeit hat (WALTER 1928), zu den Änderungen der Assi- 
milation, die eine Umlagerung der Chloroplasten nach sich zieht (Senn 
1908) und zu gewissen anderen Tatsachen, die in der Assimilations- 
literatur niedergelegt sind. Bei näherer Überlegung findet man jedoch, 
daß keine dieser Tatsachen zur Erklärung unseres Problems dienen kann. 

Die Deutung dürfte wohl eher in der Richtung zu suchen sein, daß 
sich unter der Wirkung des Lichtes ein „Aktivator‘‘ bildet, also etwas 
Ähnliches vor sich geht, wie es auch schon OSTERHOUT u. Haas vermuten. 
Eine Diskussion über seine Dynamik und über die Frage, in welchen Teil- 
prozeß des Assimilationsvorganges (WILLSTÄTTER u. STOLL, WARBURG, 
Noack) wir uns sein Eingreifen zu denken haben, scheint mir aber noch 
verfrüht zu sein. Da sich die einzelnen Teilreaktionen der Assimilation 
durch verschiedenes Verhalten gegenüber Licht und Temperatur unter- 
scheiden, so muß es möglich sein, durch geeignete Variation dieser Fak- 

1 Mit konstanten AuBenfaktoren haben WILLSTÄTTER und SToLL (1918) ge- 
arbeitet. Auf den ersten Blick scheint es, als ob sich ihre Ergebnisse mit den 
unsrigen deckten, denn auch bei ihnen steigen die Assimilationskurven (S. 77) 
anfangs stark an. Allerdings beschränkt sich der Anstieg auf die ersten 40, oft 
auch nur auf die ersten 20 Minuten; diese relativ kurze Zeitdauer des Anstiegs im 
Vergleich mit unseren Versuchen würde man aber wohl damit erklären können, 
daß unter den übernatürlich günstigen Assimilationsbedingungen in den Ver- 
suchen WILLSTÄTTER u. Stouts (5 Vol. Proz. CO,, 48 000 Lux) die Erscheinung 
rascher ,,abgerollt“ sei. Zudem kamen die Pflanzen WILLSTÄTTERS u. STOLLS 
nicht direkt aus längerer Verdunkelung, sondern waren schon vor dem Versuchs- 
beginn dem Tageslicht ausgesetzt gewesen. Aber WILLSTÄTTER u. STOLL nehmen 
gar nicht an, daß es sich überhaupt um eine Erhöhung der Assimilationsgeschwin- 
digkeit handle, sondern machen den schädlichen Raum ihrer Apparatur für die 
Erscheinung verantwortlich. Wie weit diese Erklärung zutrifft, ist schwer zu 
beurteilen; bei unseren eigenen Versuchen kann natürlich ein schädlicher Raum 

der Art der Versuchsmethodik nicht in Betracht kommen. 

2 Die Umlagerung der Chloroplasten kann schon deshalb nicht die Ursache 
des Vorganges sein, weil die eine unserer Versuchspflanzen, nämlich Cladophora, 
einen allseitig gleichen Netzchloroplasten hat. 
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toren wie auch durch gewisse andere Versuchsanordnungen zu einem 
näheren Einblick zu kommen. Versuche in dieser Richtung sind im 
Gange. 

Es ist aber auch — besonders im Hinblick auf die relative Trägheit 
der Erscheinung — nicht ausgeschlossen, daß sich noch eine Erklärung 
von ganz anderer Natur finden wird, etwa in Form einer von den Außen- 
bedingungen abhängigen Veränderung des Chlorophyligehaltes der Zellen. 
Es haben zwar WILLSTÄTTER u. STOLL festgestellt, daß die Chlorophyll- 
menge während des Assimilationsvorganges keine Änderung erfährt, trotz- 
dem bleibt aber noch die Möglichkeit offen, daß bei vorher in toto ver- 
dunkelten und dann belichteten Pflanzen das Chlorophyll eine quantita- 
tive Verschiebung erlitte. Welche enormen Schwankungen in der Chloro- 
phyllmenge innerhalb kürzester Zeit unter bestimmten Bedingungen auf- 
treten können, hat ja Henrıcı (1927) gezeigt. Bei überschüssigem Assi- 
milationsenzym würde eine Änderung der Chlorophylimenge sich dann 
im obigen Sinne auf die Assimilationsgeschwindigkeit auswirken können. 
Auch über diese Frage sind Versuche eingeleitet. 

Die Entscheidung über die Dynamik der Erscheinung (vielleicht spie- 
len auch mehrere Vorgänge ineinander) muß daher weiteren Mitteilungen 
vorbehalten bleiben. 

Neben dem Befunde, daß das Licht eine Aktivierung des Assimi- 
lationsapparates mit sich bringt, geben unsere Versuche außerdem auch 
noch gewisse Einblicke in die ,,Ermüdungserscheinungen‘ und die Wir- 
kung des ,,Zeitfaktors‘‘. Die durch sie bedingte ,,Inaktivierung“ ist ja 
nicht unbekannt (PANTANELLI, URSPRUNG, WILLSTÄTTER u. STOLL, 
Monrort u. NEYDEL). Unsere Versuche zeigen nun, daß auch sie aus 
mindestens zwei verschiedenen Vorgängen besteht. 

Gehen wir zur näheren Betrachtung von Versuch 104 aus. Die Pflan- 
zen waren während der Nacht durchbelichtet worden und zeigten, als sie 
nun dem üblichen Hell-Dunkelintervall unterworfen wurden, während 
des ganzen folgenden Tages ansteigende Assimilationsgeschwindigkeit 
(Abb. 15). Die Erklärung hierfür ist einfach: Durch die Dauerbelichtung 
waren die Pflanzen ‚‚ermüdet‘‘ (um was für einen Vorgang es sich dabei 
handelt, ist zunächst gleichgültig), die eingeschalteten Dunkelpausen 
heben die ‚„Ermüdung‘‘ wieder auf, die Dunkelheit ruft also eine Gegen- 
reaktion hervor. Diese Gegenreaktion setzt sich allerdings nur dann 
durch, wenn die Dunkelpausen nicht zu kurz (6 Minuten oder länger) 
sind (Versuch 89). 

In scheinbarem Widerspruch hiermit steht nun aber das Verhalten 
der Pflanzen in allen den Versuchen, in denen im Anschluß an längere 
Verdunkelung nach anfänglicher Aktivierung trotz Behandlung mit dem 
Hell-Dunkelintervall ein Abfall der Assimilationskurven festgestellt 
wurde, wo also ,,Ermiidung“ zu beobachten ist, obgleich Dunkelpausen 
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vorhanden waren. Ein Beispiel dafiir ist die linke Hälfte des Versuchs 
89 6 und z (Abb. 13) und viele andere, vorstehend nicht wiedergegebene 
Versuche. Nach den bei Versuch 104 gefundenen Tatsachen sollte man 
hier erwarten, daB die Assimilation sich nicht verringern wiirde; denn 
wenn in Versuch 104 die Einschaltung von Dunkelzeiten die sehr starke 
Ermüdung zu beseitigen vermag, sollte in Versuch 89 und ähnlichen 
eine Ermüdung überhaupt gar nicht erst in Erscheinung treten'. Da 
sie aber trotzdem vorhanden ist, so muß es sich um eine ,,Ermiidung‘‘ 
handeln, die von der in Versuch 104 beobachteten verschieden ist: Im 
einen Falle läßt sie sich durch Einschaltung von Dunkelpausen beheben, 
im anderen Falle aber nicht. Am einfachsten kann man sich diesen Gegen- 
satz wohl durch die Annahme erklären, daß auch die ,, Aktivierung“ ,,er- 
müdet‘, d. h. durch eine Gegenreaktion zum Stillstand bzw. Rückgang 
gebracht wird. Einschaltung von Dunkelpausen vermag diese Gegenreak- 
tion zwar wohl etwas zu verzögern, aber nicht völlig zu verhindern. 

Wir können uns also bei einer aus Dauerverdunkelung kommenden 
und einer Dauerbelichtung ausgesetzten Pflanze folgende Vorgänge im 
Assimilationsapparat denken? : 

1. ,,Aktivierung“ durch das Licht. Sie klingt während eingeschalteter 
langer Dunkelpausen (mehrere Stunden) nur allmählich ab. 

2. „Gegenreaktion‘‘ gegen die Aktivierung, wohl infolge längerer 
Lichtwirkung (mehrere Stunden). Diese Gegenreaktion wird so stark 
induziert, daß sie durch Einschaltung kurzer Dunkelpausen (untersucht 
bis :/, Stunde) nicht aufgehalten, sondern höchstens etwas gebremst 
werden kann. 

3. „Ermüdung‘‘ durch sehr lange Lichtwirkung (viele Stunden), un- 
abhängig von der unter 2 genannten Erscheinung. Im Gegensatz zur 
„Gegenreaktion‘“ kann die „Ermüdung‘ durch Einschalten kurzer Dunkel- 
pausen (6 Minuten oder mehr) sistiert, bzw. rückläufig gemacht werden. 

Erst sehr lange Verdunkelung (viele Stunden) beseitigt auch die 
„Gegenreaktion‘, so daß die Pflanzen dann wieder der „Aktivierung“ 


zugänglich sind. 


1 Der Versuch 89 ist insofern kein sehr glückliches Beispiel, als hier die 
Dunkelpausen am ersten Versuchstag nur 2—6 Minuten lang waren. Man könnte 
daher auf die Vermutung kommen, daß der Abfall der Kurven unterblieben 
wäre, wenn die Dunkelzeiten länger gewesen wären. Es sei deshalb ausdrück- 
lich betont, daß die Verflachung, die in den Abbildungen 2, 3 u. 6 bei 12 minu- 
tenlanger Verdunkelung sichtbar ist, bei der weiteren Fortsetzung der Versuche 
zu einem völlig eindeutigen Abfa): der Kurven führte; er ist in den Abbildungen 
nur weggelassen, um den Eind-=-'. des Kurvenanstiegs nicht abzuschwächen. 

2 Und zwar zunächst nur bezogen auf die in unseren Versuchen verwendete 
Lichtintensität, CO,-Konzentration und Temperatur; es liegen bereits Anhalts- 
punkte vor, daß bei anderen Bedingungen dieser Faktoren der Verlauf bis zu 
einem gewissem Grade auch anders sein kann. 
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Mit diesen Vorstellungen lassen sich die vorstehend mitgeteilten Ver- 
suchsergebnisse bis auf Kleinigkeiten vereinbaren; wo noch Unstimmig- 
keiten vorhanden sind, muß die Entscheidung der Fortsetzung der Unter- 
suchungen überlassen bleiben. 

Auf jeden Fall zeigen unsere Versuche erneut, daB bei der Assimilation 
ein ganzer Komplex von Reaktionen in recht verwickelter Weise in- 
einandergreift. 


Die vorliegenden Versuche wurden mit Unterstützung der Not- 
gemeinschaft der Deutschen Wissenschaft durchgeführt, der auch an 
dieser Stelle der ergebenste Dank ausgesprochen sei. 


Zusammenfassung der experimentellen Ergebnisse. 

1. LäBt man Pflanzen, die längere Zeit (viele Stunden) verdunkelt 
gewesen sind, unter konstanten AuBenbedingungen (Licht, CO,, Tem- 
peratur, Wasser) assimilieren, so erreicht die Assimilation erst nach 
längerer Zeit ihren Hôchstwert. 

2. Dieser Anstieg der Assimilationsgeschwindigkeit dauerte unter den 
gewählten Versuchsbedingungen stets mindestens einige, häufig viele 
Stunden. 

3. Er tritt sowohl ein, wenn die Pflanzen ununterbrochen belichtet 
werden, als auch wenn zwischen Belichtungszeiten von 20—30 Minuten 
Dauer Dunkelintervalle eingeschaltet werden. 

4. Dem beschleunigenden Impuls wohnt eine große Hartnäckigkeit 
inne, denn er verliert seine Wirksamkeit selbst während mehrstündiger 
Verdunkelung nicht; erst bei Dunkelpausen von etwa 6 Stunden klingt 
er völlig aus, kürzere Zwischenverdunkelungen schwächen ihn nur ab. 

5. Diese Erscheinung der „Aktivierung“ durch das Licht ist an im 
ganzen 117 im Sommer 1929 untersuchten Versuchspflanzen festgestellt 
worden ; bei einigen Versuchen ergaben sich gewisse Unregelmäßigkeiten, 
der Kurvenanstieg war aber ohne eine einzige Ausnahme vorhanden. 

6. Bei langer Ausdehnung der Assimilationsversuche (mehrere bis 
viele Stunden) sinkt die Assimilationsgeschwindigkeit wieder ab. 

7. Diese Verminderung der Assimilationsgeschwindigkeit wird stark 
eingeschränkt durch Einschaltung von Dunkelpausen, und zwar genügen 
bereits Verdunkelungen von nur wenigen Minuten Dauer im Wechsel mit 
Belichtungen von 30 Minuten, um das Absinken der Assimilationskurven 
etwas zu verringern. Völlig aufzuhalten vermögen diese kurzen Dunkel- 
zeiten den Kurvenabfall jedoch nicht. 

8. Bei bereits sehr stark abgesunkener Assimilationsgeschwindigkeit 
(nach ununterbrochener Belichtung der Pflanzen während 12 oder mehr 
Stunden) wirkt die Einschaltung von kurzen Dunkelpausen (jedoch nicht 
unter etwa 6 Minuten) wieder beschleunigend. 
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Dunkelpausen wirken also verschieden, je nach dem ob sie nach kiir- 
zerer oder sehr langer Versuchsdauer eingefiihrt werden. 


Als Versuchspflanzen dienten Fontinalis und Cladophora. Die Ver- 
suche werden zur Zeit mit abgeänderten Außenfaktoren fortgesetzt. 


Anhang. 
Versuchsprotokolle. 


Versuch 78. 7. V. 1925. Abb. 17. 


Fontinalis. Vor Versuchsbeginn 151 /, Stunden bei Zimmertemperatur verdunkelt. 

Versuchstemperatur 20,0°C. Lampe 2000 Watt in 179 cm Abstand. Abwech- 

selnd genau 90 Minuten belichtet und 14 Minuten verdunkelt. Belichtung Nr. 3 
wurde nicht titrıert, bei Pflanze n auch Nr. 4 und 5 nicht. 














Nr. Zeit Assimilation in 45’ 

n £ 
1 9.24—10.54 —11,0 —1,0 
2 11.08—12.38 — 8,45 +2,25 
3 12.52— 14.42 a 
+ 14.56—16.26 +3,55 
5 16.40—18.10 a +3,95 





Versuch 80. 10. VI. 1929. Abb. 3. 


Fontinalis. Vor Versuchsbeginn 14 Stunden bei Zimmertemperatur verdunkelt. 

Versuchstemperatur 20,50 C. Lampe 2000 Watt in 50 cm Abstand. Abwechselnd 

genau 30 Minuten belichtet und genau 12 Minuten verdunkelt. Die Titration bei 
der ersten Belichtung ist verungliickt, Nr. 4, 6 und 8 wurden nicht titriert. 














Nr. Zeit Assimilation in 30’ 
b n m x 
1 10.29— 10.59 — — — — 
2 11.11—11.41 28,9 26,6 31,2 34,1 
3 11.53 —12.23 32,6 29,3 34,1 38,1 
4 12.35—13.05 — — — 
5 13.17 — 13.47 34,7 31,4 36,1 40,1 
6 13.59—14.29 — — — — 
7 14.41—15,11 35,4 33,1 37,0 40,5 
8 15.23—15.53 — —— = a 
9 16.05—16.35 35,7 34,2 37,1 41,5 
Atmung in 30' 
8.37—10.07 — 4,3 — 6,3 = — 44 
16.47 — 18.17 — 4,2 — 5,8 — 4,3 — 4,3 
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Versuch 89. 10. bis 11. VI. 1929. Abb. 13. 


Fontinalis. Vor Versuchsbeginn 14 Stunden bei Zimmertemperatur verdunkelt. 
Pflanzen 6 und z abwechselnd 30 Minuten hell und wenige Minuten dunkel, in der 
Nacht vom 10. bis 11. VI. dauernd durchbelichtet; n und m nur bei den Assimila- 
tionsbestimmungen Nr. 1—3 und 19—25 abwechselnd 30 Minuten hell und wenige 
Minuten verdunkelt, die übrige Zeit ohne Zwischenverdunkelung durchbelichtet. 
Versuchstemperatur 20,0° C. Lampe 2000 Watt in 50 cm Abstand. 









































Pflanzen b und z Pflanzen n und m 
Datum Nr. Zeit | Assimilation in 30° imilation in 30' 
Belichtung b z Belichtung n m 
9.VL 18.00— dunkel dunkel 
10. VL. 7.55 
1 7.55— 8.25 | 49,1 | 33,9 61,4 | 346 
2 | 8.36— 9.06 55,1 | 39,3 | wie» 714 | 42,9 
3 | 918— 9.48 563 | 402 |) "22 | 720 | 431 
4—5 |10.01—11.04 nicht titriert 
abwech- 
6 11.06 —11.36 selnd 60,0 | 43,9 
7—8 |11.42—11.45|] 39 hell | nicht titriert || von 9.48 bis 17.43 au- 
9 12.48— 13.18 und 59,8 | 43,8 || Serhalb der Assimila- 
10—11 | 13.21—14.22 2—4 | nicht titriert |\tionskölbehen frei im 
12 |1425- 1455 Minuten 59,0 | 43,4 Wasserbad ununterbro- 
13—14] 15.01~16.04|| El | nicht titriert chen hell 
15 | 16.05—16.35 55,6 | 43,3 
16—17 | 16.38—17.40 nicht titriert 
18 117.43—18.13 53,3 | 42,4 hell | 58,1 | 38,3 
10.VL 18.13 von 18.13 bis 7.45 ununterbrochen hell; z, n und m 
— außerhalb der Kôlbchen frei im Wasserbad, b im 
11. VL 7.45 Kölbchen bei geöffneten Stöpseln 
19 7.45— 8.15 39,9 | 25,0 50,2 | 34,1 
20—21 | 8.19— 9.25 || abwech- | nicht titriert : 
22 | 9.27— 9.57|| seina | 42,11] 225 || “°°? | 508 | 349 
2324 |10.00—11.07 || 30 hell | nicht titriert || "°° * 
25 |11.10—1140|; und 39,7 | 19,2 49,4 | 32,8 
26—28 | 11.44—13.25 || 2 bis 4 | nicht titriert | ununterbrochen hell, 
29 13.28—13.58 || Minuten| 34.5 | 16,4 | Pflanzen frei im Wasser- 
30—32 | 14.02—15.38 || dunkel | nicht titriert bad 
33 |15.42—16.12 33,0 | 142 | hell | 40,1 | 25,8 











1 Das Assimilationskölbchen zerbrach um 8.20 Uhr, die Pflanze wurde in ein 
neues Kélbchen umgesetzt; der Wert um 9.53 Uhr läBt sich daher nicht direkt 
mit den vorhergehenden, wohl aber mit den späteren vergleichen. 
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Planta Bd. 11. 
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Versuch 92. 14. VI. 1929. Abb. 2. 


Fontinalis. Vor Versuchsbeginn 14 Stunden bei Zimmertemperatur verdunkelt. 
Versuchstemperatur 20,0° C. Lampe 2000 Watt in 50 cm Abstand. Abwechselnd 
genau 30 Minuten belichtet und genau 12 Minuten verdunkelt (zwischen Belich- 
tung 2 und 3 13 Minuten). Die Belichtungen Nr. 4, 5, 7, 8, 10, 11, 13 und 14 
nicht titriert. 




















wurden 

me sn Assimilation in 30’ 
n Li 2 © 
1 7.54— 8.24 31,9 28,0 26,0 30,9 
2 8.36— 9.06 49,1 38,1 36,3 37,0 
3 9.19— 9.49 51,6 43,1 37,4 38,1 
6 11.25—11.55 52,5 44,9 43,2 39,9 
9 13.31—14.01 53,9 50,9 46,5 43,6 
12 15.38—16.08 54,6 51,0 47,4 43,9 
15 17.46— 18.16 54,8 52,2 48,0 45,2 





Versuch 95. 19. VI. 1929. Abb. 8. 


Fontinalis. Vor Versuchsbeginn 13! /, Stunden bei Zimmertemperatur verdunkelt. 

Versuchstemperatur 20,0° C. Lampe 2000 Watt in 50 cm Abstand. Abwechselnd 

genau 30 Minuten belichtet und genau 60 Minuten verdunkelt. Die Belichtung 
Nr. 5 wurde nicht titriert. 





Nr. Zeit Assimilation mee = 





7.36— 8.06 | 54,4 39,0 49,6 | 422 
9.06— 9.36 | 62,0 42,6 56,6 | 45,9 
10.36—11.06 | 63,9 440 | 58,5 48,1 
12.06—12.36 | 66,8 45,4 | 59,4 48,3 
13.36—14.06 * 
15.06—15.36 | 67,2 45,8 59,8 | 49,7 
16.36—17.06 | 67,5 45,7 60,4 | 49,6 
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Versuch 96. 21. VI. 1929. Abb. 9. 


Fontinalis. Vor Versuchsbeginn 11! /, Stunden bei Zimmertemperatur verdunkelt. 

Versuchstemperatur 20,0°C. Lampe 2000 Watt in 50cm Abstand. Gleiche 

Pfla plare wie in Versuch 95. Abwechselnd genau 30 Minuten belichtet 
und 120 Minuten verdunkelt. 











Nr. Zeit Assimilation in 30' 

n m & © 
1 6.35— 7.05 53,8 39,1 52,5 43,5 
2 9.05— 9.35 62,5 ‘45,0 57,3 47,7 
3 11.35—12.05 63,2 44,9 58,0 48,0 
4 14.05— 14.35 62,9 44,9 57,8 47,7 
5 16.35— 17.05 62,5 45,2 57,7 47,5 
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Versuch 98. 26. VI. 1929. Abb. 6. 
Fontinalis. Vor Versuchsbeginn 38 Stunden bei Zimmertemperatur verdunkelt. 
Versuchstemperatur 20,0°C. Lampe 2000 Watt in 50 cm Entfernung. Abwech- 
selnd genau 30 Minuten belichtet und genau 12 Minuten verdunkelt. Die Belich- 
tungen Nr. 2, 5, 7 und 8 wurden nicht titriert. 




















Nr. Zeit Assimilation in 30’ 

ce f i 
1 7.44— 8.14 40,7 44,6 43,0 
3 9.08— 9.38 56,2 61,1 58,3 
4 9.51—10.21 59,4 64,2 60,3 
6 11.15—11.45 ~ 61,0 65,0 62,6 
9 13.21—13.51 62,9 68,0 65,3 


Versuch 101. 9. VII. 1929. Abb. 4. 


Cladophora. Vor Versuchsbeginn 141/, Stunden bei Zimmertemperatur verdun- 

kelt. Versuchstemperatur 20,0°C. Lampe 2000 Watt in 50cm Abstand. Ab- 

wechselnd genau 30 Minuten belichtet und genau 9 Minuten verdunkelt. Die 
Belichtungen Nr. 1, 2, 5, 6, 8, 10 und 12 wurden nicht titriert. 














Nr. Zeit Assimilation in 30’ 
3 9.44—10.14 32,3 
4 | 10.23—10.53 36,4 
7 | 1209-1239 46,5 
9 | 13.27—13.57 58,5 
11 | 1445—15.15 71,9 
13 | 16.03—16.33 77,1 


Versuch 103. 15. VII. 1929. Abb. 5. 
Cladophora. Vor Versuchsbeginn 15 Stunden bei Zimmertemperatur verdunkelt. 
Versuchstemperatur 19,5° C. Lampe 2000 Watt in 50 cm Abstand. Abwechselnd 
30 Minuten hell und 9 Minuten dunkel. Die Belichtungen Nr. 5, 7, 9—12 wurden 

















nicht titriert. 

Nr. Zeit — D 
1 7.20— 7.50 63,3 76,2 
2 7.59— 8.29 71,8 85,8 
3 8.38— 9.08 79,5 91,4 
4 9.17— 9.47 82,6 94,8 
6 10.35—11.05 88,5 96,6 
8 11.53—12.23 95,9 98,0 

13 15.08 —15.38 97,3 103,4 


Versuch 104. 16. bis 18. VII. 1929. Abb. 15. 
Fontinalis. Vor Versuchsbeginn am 16. VII. an einem NNW-Fenster im Tages- 
licht bis 171/, Uhr, dann im Versuchslicht durchbelichtet bis 17. VII. 7 Uhr, am 
17. VII. abwechselnd genau 30 Minuten belichtet und genau 9 Minuten verdun- 
19* 
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kelt, in der Nacht zum 18. VII. durchbelichtet, am 18. VII. wieder abwechselnd 

30 Minuten hell und 9 Minuten dunkel. Während der Durchbelichtungen sind die 

Pflanzen außerhalb der Assimilationskölbchen frei im Wasserbad. Die Belich- 

tungen Nr. 5, 7, 9, 11, 13, 19, 21, 23 und 25 wurden nicht titriert. Versuchstempe- 
ratur 20,00 C. Lampe 2000 Watt in 50 cm Abstand. 














Beten Nr. Zeit Belichtung — in 4 
16. VIL. 4.00—17.30 Tageslicht 
16. VIL 17.30 — Versuchslicht 
17. VIL 7.55 durehbelichtet 
7.55— 8.09 dunkel 
1 8.09— 8.39 46,6 42,4 
2 8.48— 9.18 52,6 45,6 
3 9.27— 9.57 53,0 46,8 
4 | 10.06—10.36 abwechselnd 55,2 50,0 
6 | 1124-1154 we 57,4 50,2 
8 | 1242-1312 57,9 50,8 
10 | 1400—1430 ¥ dunkel 59,6 54,0 
12 | 15.18—15.48 59,2 54,2 
14 16.36—17.06 59,4 55,0 
17.06— | 
18. VIL 8.06 durchbelichtet 
8.06— 8.15 dunkel 
15 8.15— 8.45 42,9 41,0 
16 8.54— 9.24 44,2 43,6 
17 9.33— 10.03 abwechselnd 41,5 45,6 
18 | 10.12-10.42 30 hell 49,9 47,6 
20 | 11.30—12.00 und 49,7 47,8 
22 | 1248-1318 % dunkel 52,1 50,0 
24 | 14.06-14.36 53,2 49,8 
26 | 15.24—15.34 |! 54.8 52,4 

















Versuch 107. 1. X. 1929. Abb. 7. 
Fontinalis. Vor Versuchsbeginn 13 Stunden bei Zimmertemperatur verdunkelt. 
Versuchstemperatur 20° C. Lampe 2000 Watt in 50 cm Abstand. Ohne Dunkel- 
zwischenzeiten durchbelichtet, Wasserwechsel abwechselnd alle 30 und 10 Minuten. 














Nr. Zeit ug rs 
1 7.25— 7.55 45,6 47,5 
2 8.05— 8.35 | 54,0 54,9 
3 8.45— 9.15 56,3 58,3 
4 9:25— 9.55 56,7 60,0 
5 10.05—10.35 nicht titriert 
6 10.45—11.15 58,2 | 61,3 
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Versuch 112. 15. X. 1929. Abb. 10. 
Cladophora. Vor Versuchsbeginn 14 Stunden bei Zimmertemperatur verdunkelt. 
Versuchstemperatur 20,0°C. Lampe 2000 Watt in 50cm Abstand. Pflanzen i 
und v dauernd durchbelichtet, Pflanzen s und z abwechselnd 20 Minuten belichtet 
und 4 Stunden verdunkelt. Die Belichtungen Nr. 2, 4, 6, 8,9, 10, 12 und 14—20 

















wurden nicht titriert. 
Pflanzen in i und v Pflanzen s und z 
Nr. Zeit Assimilation in 20’ Assimilation in 20’ 
Belichtung { v Belichtung 8 pa 
17.30— 7.46 dunkel dunkel 

1] 746— 8.06 hell 15,6 12,2 hell 15,4 16,1 

3| 8.36— 8.56 sé 23,7 16,0 

| 9.26— 9.46 = 25,0 19,7 dunkel — _ 

7| 10.16—10.36 ra 25,7 21,2 
11| 12.06—12.26 ei 25,7 22,1 hell 18,4 18,2 
13| 12.56—13.16 Re 26,3 23,0 dunkel — — 
21 | 16.36—16.56 x — 24,1 hell 20,8 18,9 














Versuch 116. 19. X. 1929. Abb. 12. 
Fontinalis. Vor Versuchsbeginn 151/, Stunden bei Zimmertemperatur verdunkelt, 
dann 21 /, Stunden in diffusem Tageslicht (Intensität sehr schwankend), darauf im 
Versuchslicht ohne Dunkelpausen durchbelichtet. Die Belichtungen Nr. 2 und 4 
wurden nicht titriert. Versuchstemperatur 20,0° C. Lampe 2000 Watt in 50 cm 


























Abstand. 
Nr. Zeit Beli Assimilation in 20’ 
8 i v 8 m 
18.00— 9.30 dunkel 
9.30—11.54 Tageslicht 
1 | 1154-1214 ; 29,1 26,1 44 | 271 
3 | 1244-1304 du 7 eht | 89 18,8 227 | 25,6 
5 | 13.34—13.54 28,0 17,5 223 | 241 
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UNTERSUCHUNGEN UBER DIE CHLOROPHYLLASE. 
Von 
HERBERT MAYER. 
Mit 4 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 25. März 1930.) 


Einleitung. 

WILLSTÂTTER hat bekanntlich nachgewiesen, daß in grünen Blättern 
ein Enzym vorkommt, das aus Chlorophyll Phytol abzuspalten vermag 
und von ihm Chlorophyllase benannt worden ist. Ein gewisser Sonderfall 
gegenüber anderen Fermenten ist darin gegeben, daß die Chlorophyllase 
noch in hochprozentigem Alkohol wirksam ist. Unter diesen Umständen 
wird die Phytolgruppe des Chiorophylls durch die Äthyl- bzw. Methyl- 
gruppe des betreffenden, als Lösungsmittel dienenden Alkohols substi- 
tuiert (Alkoholyse). Auch in wasserhaltigem Aceton ist das Enzym wirk- 
sam, wobei die zugehörige Carboxylgruppe frei wird (Hydrolyse). Beide 
Vorgänge sind reversibel, so daß mit Hilfe der Chlorophyllase unter be- 
stimmten Bedingungen der Phytolrest wieder in das Chlorophylimolekül 
eingeführt werden kann. 

Wenn auch WILLSTÄTTER die wesentlichen Eigenschaften der Chloro- 
phyllase und deren Verbreitung schon beschrieben hat, so stehen doch 
noch manche Fragen offen, die auf Grund des heutigen Standes der En- 
zymtechnik zugänglich sind und auffallenderweise seit 19 Jahren von 
keiner Seite angegangen wurden. 

Der Zweck der vorliegenden Arbeit war, einige dieser Punkte näher 
zu erfassen, wobei es sich vor allem um die noch unbekannte p,-Abhan- 
gigkeit der Chlorophyllasewirkung, um das Verhalten der Chlorophyll- 
komponenten zum Enzym sowie um einige biologische Fragen handelt. 





Erster Abschnitt. 
Untersuchungen über die Wirkungsweise von 
Chlorophyllasepräparaten. 
Allgemeine Methodik. 

Da eine Abtrennung des Enzyms vom Blattgewebe mit großen Ver- 
lusten verknüpft ist, wurde als Enzymmaterial zunächst das Mehl ge- 
trockneter Blätter verwandt. Als Ausgangsmaterial dienten die Blätter 
von Heracleum Sphondylium, die nach WILLSTÄTTER! einen besonders 
hohen Gehalt an Chlorophyllase aufweisen. Diese wurden ohne die Blatt- 


1 WILLSTÄTTER, R. u. Stott, A.: Ann. d. Chem. 378, 63 (1910). 
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stiele bei Zimmertemperatur und guter Durchlüftung vorgetrocknet und 
hierauf im Vakuumexsikkator zum völligen Austrocknen gebracht. Da 
nach WILLSTÄTTER ! eine Schwächung der Enzymkraft unter Umständen 
schon beim Trocknen sowie beim längeren Aufbewahren eintreten kann, 
wurde das Trocknen möglichst rasch ausgeführt und das Material an 
einem kühlen und vor Feuchtigkeit geschützten Ort im allgemeinen nicht 
länger als einen Monat aufbewahrt. Älteres Material kam nur im Winter 
zur Verwendung, wenn keine frischen Pflanzen zur Verfügung standen. 
Da übrigens das Enzym in unzerkleinertem Material haltbarer zu sein 
scheint als im Blattmehl, wurde das Zermahlen der Blätter erst kurz vor 
den Versuchen vorgenommen. Zu diesem Zweck wurden die exsikkator- 
trocknen Blätter in einer Porzellanmühle möglichst fein zerrieben und 
das Mehl mit einem Haarsieb von gröberen Teilen (Blattrippen) abgesiebt. 

Da aus später ersichtlichen Gründen zumeist mit einer bekannten 
Menge von reinem Chlorophyll gearbeitet werden mußte, wurde das Blatt- 
pulver vom Chlorophyll befreit. Dies geschah nach einem Verfahren 
WILLsTATTERS? durch Extraktion mit 80%igem Aceton, wobei gleich- 
zeitig viele Begleitstoffe entfernt wurden. Um auch die letzten Reste 
des Chlorophylls zu beseitigen, wurde das feuchte Mehl in der Porzellan- 
mühle unter allmählichem Zusatz der fünffachen Menge 90% igen Acetons 
5 Minuten lang gerieben, auf der Nutsche abgesaugt und mit 90%igem 
Aceton nachgewaschen. Ließ sich in einer Probe des Mehls noch Chloro- 
phyll nachweisen, so wurde das Reiben und Auswaschen mit 90%igem 
Aceton wiederholt, bis das Chlorophyll quantitativ entfernt war. Das 
Präparat wurde im Vakuumexsikkator getrocknet und daselbst aufbe- 
wahrt, kam jedoch nie später als nach 2 Tagen zur Verwendung, da seine 
enzymatische Wirksamkeit beim Aufbewahren nach WILLSTÄTTER® nach- 
läßt, und zwar erheblich rascher, als dies beim grünen, nicht extrahierten 
Blattpulver der Fall ist. 

Zu dem chlorophyllfreien Enzym wurde bei allen Untersuchungen als 
Substrat das gleiche Chlorophylipräparat zugesetzt. Dieses war infolge 
jahreszeitlicher Beschränkung aus einem Gemisch getrockneter Blätter 
von Ficus, Dombeya und Musa nach dem WiLLsTAtTERschen Verfahren* 
rein dargestellt worden. Die Versuchsanordnung entsprach den von 
WıLstÄttes5 für die enzymatische Hydrolyse des Chlorophylls an- 

1 Wırısrärter, R.u.SroLz, A.: Ann. d. Chem. 878, 53 (1910); 887, 334 (1912). 

2 WILLSTÄTTER, R. u. Stout, A.: Untersuchungen über Chlorophyll, S. 133. 
Berlin 1913. 

3 WILLSTÄTTER, R. u. Stout, A.: Ann. d. Chem. 378, 53 (1910). 

4 WILLSTÄTTER, R. u. Stott, A.: Untersuchungen über Chlorophyll, S. 133. 
Berlin 1913. 

5 In OPPENHEIMER, C. u. Pıncussen, L.: Die Methodik der Fermente, S. 740. 
Leipzig 1929. — WıLLstätter, R.: Untersuchungen über Enzyme. I., S. 336. 
Berlin 1929. 











gegebenen Bedingungen und wurde nur in einigen Punkten, jedoch in 
nicht grundsätzlicher Weise abgeändert : 

0,5g des chlorophyllfreien Enzympräparats wurden in einem Re- 
agenzglas mit 2 ccm destilliertem Wasser befeuchtet, 10 Minuten der 
Quellung überlassen und hierauf mit einer Lésung von 4 mg reinem 
Chlorophyll a+b in 4 cem wasserfreiem Aceton versetzt. Die Aceton- 
konzentration betrug demnach etwa 66%. Die Mischung wurde im 
Thermostaten, der mit einer Schüttelvorrichtung versehen war, gewühn- 
lich 1 Stunde lang geschüttelt. Obwohl WiLLSTÂTTER : bei der enzymati- 
schen Alkoholyse des Chlorophylis für die erste Hälfte der Umwandlung 
das Temperaturoptimum zu ungefähr 20° ermittelt hat, wurde als Ver- 
suchstemperatur 25° gewählt, da diese auch während der warmen Jahres- 
zeit leicht einzuhalten war. Hierauf wurde die Enzymwirkung dadurch 
unterbrochen, daß die Versuchsflüssigkeit auf einer kleinen Nutsche ab- 
gesaugt und der Rückstand sogleich mit 25 cem wasserfreiem Aceton in 
kleinen Anteilen extrahiert wurde. Aus dem Extrakt wurden die Farb- 
stoffe im Schütteltrichter durch Entmischen mit destilliertem Wasser, 
eventuell unter Zusatz von Kochsalzlösung, in 30 ccm Äther überführt 
und mit destilliertem Wasser ausgewaschen. Diese Lösung diente zur 
quantitativen Bestimmung der enzymatischen Umwandlung des Chloro- 
phylls. 

Hierfür wurde meistens das Verfahren verwandt, das auf der Löslich- 
keit der frei gewordenen Chlorophyllcarbonsäuren in wässeriger alka- 
lischer Lösung beruht: 

Die durch Einwirkung der Chlorophyllase gebildeten, freien Chloro- 
phyllide wurden aus der ätherischen Lösung auf Grund ihres sauren Cha- 
rakters mit 0,02 n-Kalilauge extrahiert; die so erhaltene Chlorophyllin- 
salzlösung wurde im Colorimeter nach DuBosQ mit dem in der Äther- 
schicht verbliebenen unveränderten Chlorophyll verglichen, nachdem 
dieses mit 30%iger methylalkoholischer Kalilauge ebenfalls zu wasser- 
löslichem Chlorophyllinsalz verseift worden war. 

In einigen Fällen ist die Bestimmung des Umsatzes auf Grund der 
Basizitätsprobe vorgenommen worden, die WILLsTÄTTER für die Alko- 
holyse ausgearbeitet hat, die jedoch auch bei der Hydrolyse anwend- 
bar ist. Die anderen Methoden, wie Trennung der Farbstoffe auf Grund 
ihrer verschiedenen Löslichkeit oder Bestimmung des abgespaltenen Phy- 
tols, kamen hier nicht in Betracht, da es sich um eine Vielzahl von Ver- 
suchen mit geringen Farbstoffmengen handelte. 


H. Mayer: 


1 WILLSTÄTTER, R. u. Stott, A.: Ann. d. Chem. 378, 47 (1910). 

2 WILLSTÄTTER, R.: Untersuchungen über Enzyme. I., S.336. Berlin 1929. 
— Ebenso in OPPENHEIMER, C. u. Pıncussen, L.: Die Methodik der Fermente, 
8. 740. Leipzig 1929. 
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A. Untersuchungen über die pg-Abhängigkeit derChlorophyllasewirkung. 
Voruntersuchung. 

Die zahlreichen Untersuchungen über die Abhängigkeit der Enzym- 
wirkung von den p,-Bedingungen sind noch nie auf die Chlorophyllase 
ausgedehnt worden. WILLSTÄTTER und STOLL ! geben nur an, daß Zusatz 
von Calciumcarbonat deren Wirkung nicht beeinträchtigt, während 
Magnesiumoxyd eine starke Verzögerung zur Folge hat. Die Schwierig- 
keit bei derartigen Untersuchungen führen die beiden Forscher darauf zu- 
rück, daß das als Enzympräparat dienende Blattpulver eine außerordent- 
lich hohe Adsorptionsfähigkeit gegenüber Säuren und Alkalien aufweist. 
Dabei ist zu berücksichtigen, daß das Blattgewebe unter Umständen eine 
andere Acidität besitzt als die betreffende Lösung, in der es sich befindet, 
und wohl auch stark gepuffert ist (vgl. hierzu S. 313). 

Unter Zugrundelegung der auf S. 296 angegebenen Bestimmungs- 
methode der Chlorophyllasewirkung wurden mit dem enzymhaltigen 
Blattpulver mehrere Reihen von p,-Versuchen im Bereich von p, = 2,5 
bis p, = 8,8 angesetzt. Als Puffer dienten Phosphat- und Citrat- 
mischungen nach Rona?. Die p,-Werte wurden im späterhin verlassenen 
Komparator nach MicHAELis, jedoch ohne Zusatz des Chlorophylis be- 
stimmt, da dieses die Farbindikatoren verdeckt hätte. Außer der enzy- 
matischen Hydrolyse in 66%igem Aceton wurde bei den Versuchen auch 
die Alkoholyse des Chlorophylls in 80%igem Äthylalkohol® benutzt, wo- 
bei die Versuchsanordnung in entsprechender Weise abgeändert wurde 
und zum Nachweis der Enzymwirkung die Basizitätsprobe Verwendung 
fand. Außerdem wurde unter Verwendung von Wasser als Dispersions- 
mittel der Gang der Hydrolyse in kolloidaler Chlorophyllösung unter- 
sucht, die folgendermaßen hergestellt war: Chlorophyll a + b wurde in 
möglichst wenig Methylalkohol unter Zusatz einiger Tropfen Äther ge- 
löst, unter Umschwenken allmählich destilliertes Wasser zugegeben und 
mittels einer Kapillare so lange Luft durch die Flüssigkeit geleitet, bis 
das organische Lösungsmittel entfernt war. 

Der quantitative Nachweis der Enzymwirkung ergab innerhalb der- 
selbenVersuchsreihe trotz der stark variierten p,-Verhältnisse stets eine 
ziemlich gleichbleibende Wirksamkeit der Chlorophyllase. Auf einen Ein- 
fluß der p,-Bedingungen konnte also bei Verwendung von Blattpulver 
als Enzymmaterial nicht geschlossen werden. 


a) Versuche zur Isolierung der Chlorophyllase aus dem Blattgewebe. 
Um die oben beschriebenen Störungen durch das Blattgewebe zu ver- 

meiden, wurde nun versucht, in Anlehnung an WILLSTÂTTER die Chloro- 
1 WILLSTÄTTER, R. u. STOLL, A.: Ann. d. Chem. 378, 50 (1910): 


2 Rona, P.: Praktikum der physiologischen Chemie. I., S. 56. Berlin 1926. 
3 Vgl. WILLSTÄTTER, R. u. StoLı, A.: Ann. d. Chem. 878, 46 (1910). 











phyllase zu isolieren: Das enzymhaltige Blattpulver wurde zunächst mit 
Wasser, mit wässerigen Pufferlésungen sowie mit Glycerin behandelt, doch 
zeigten die Extrakte so gut wie keine enzymatische Wirksamkeit. Dieses 
Ergebnis wird durch eine neuere Mitteilung WILLSTÂTTERsS : bestätigt, 
wonach der trocknen Blattsubstanz die Chlorophyllase weder durch 
Wasser noch durch Glycerin entzogen wird. 

Dagegen gelang es WILLSTÂTTER ?, aus frischen Blättern einen Teil der 
Chlorophyllase dadurch zu isolieren, daß er den Blattbrei unter 250 Atmo- 
sphären Druck abpreßte. Aus dem Preßsaft fällte er das Enzym mit dem 
doppelten Volum Alkohol und erhielt so konzentrierte Enzympräparate. 
Verfasser konnte bei Anwendung dieser Methode niemals eine Steigerung 
der enzymatischen Wirksamkeit gegenüber dem gewöhnlichen Blattpul- 
ver beobachten; vielmehr wiesen die Präparate einen sehr geringen 
Chlorophyllasegehalt auf, weshalb sie zur Ausführung größerer Reihen 
von p,-Versuchen nicht geeignet waren. 

Das Ergebnis wurde auch nicht besser, als die Blätter unter Zusatz 
von Calciumcarbonat oder von verschieden stark gepufferten Lösungen 
zerrieben wurden und der erhaltene Blattbrei nach mehrtägiger Autolyse 
unter 350 Atmosphären Druck abgepreßt wurde; das Enzym wurde mit 
Alkohol, Aceton oder Ammonsulfat gefällt, oder aber wurde der Preßsaft 
im Hochvakuum bei 40° bis nahe zur Trockne eingeengt. Außerdem 
kamen auch einige Adsorptionsmethoden zur Anwendung, über die bei 
der Chlorophyllase bisher noch keinerlei Erfahrungen vorliegen : Chloro- 
phyllasehaltiger Preßsaft sowie eine Aufschwemmung destruierter Chlo- 
roplastenmasse, wie sie später beschrieben wird, wurde mit verschiedenen 
Adsorbentien, wie z. B. Talk, Kaolin oder frisch bereitetem Aluminium- 
hydroxyd C3 geschüttelt, jedoch wurde in keinem Fall eine Steigerung 
des enzymatischen Wirkungsgrades erzielt. 


b) Darstellung eines geeigneten Enzympräparates. 

Noack ® ist es gelungen, die Chloroplasten, wenn auch in destruiertem 
Zustand, von den übrigen Blattbestandteilen abzutrennen. Da von vorn- 
herein in dieser Chloroplastenmasse Enzymgehalt vermutet werden 
konnte, wurde versucht, ein derartiges Material zu p„-Versuchen zu ver- 
wenden, ohne die früher beschriebenen Störungen, die durch Adsorptions- 
wirkung des Blattgewebes bedingt sind, befürchten zu müssen. 

Die Methode ist folgende: Die frischen Blätter werden mit Wasser 
unter Zusatz von Calciumcarbonat zerrieben. Nach dem Abzentrifugie- 


1 WILLSTÄTTER, R.: Untersuchungen über Enzyme. I., S. 335. Berlin 1929. 
— Ebenso in OPPENHEIMER, C. u. Pıncussen, L.: Die Methodik der Fermente, 
S. 740. Leipzig 1929. 
2 WILLSTÄTTER, R. u. STOLL, A.: Ann. d. Chem. 378, 52 (1910). 
3 Vgl. Wırıstätter, R. u. KRAUT, H.: Ber. dtsch. chem. Ges. 56, 1118 (1923) 
4 Noack, Kurt: Biochem. Z. 188, 142 (1927). 
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ren der groben Teile und Filtration der Flüssigkeit durch ein Hartfilter 
erhält man eine Suspension kleinster Chloroplastenfragmente, die durch 
scharfes Zentrifugieren, Ultrafiltration, Aussalzen oder Fallen mit Aceton 
und Alkohol abgeschieden werden kénnen. Sowohl nach Abzentrifugieren 
als auch nach Entfernung des Dispersionsmittels mit Hilfe des Ultrafilters 
zeigte die Chloroplastenmasse eine gute enzymatische Wirksamkeit, wah- 
rend in der abgetrennten Flüssigkeit nur ein äußerst geringer Chloro- 
phyllasegehalt nachzuweisen war. 

Für die Hauptversuche wurde mit Aceton ausgefällte Chloroplasten- 
masse verwandt. Der Niederschlag wurde durch Extraktion mit wasser- 
freiem Aceton vom Chlorophyll befteit, wobei rasch gearbeitet werden 
mußte,.um eine Schädigung des Enzyms zu vermeiden. 

Im folgenden wird ein Beispiel für die Darstellung eines Enzympräpa- 
rates dieser Art geschildert: 500 g frische Heracleum-Blätter wurden mit 
Sand unter allmählichem Zusatz von 1,51 Wasser in der Porzellanmühle 
fein zerrieben, das Reibgemisch zur Entfernung der Gewebebruchstücke 
und des Sandes in mehreren Fraktionen je 5 Minuten lang bei hoher Tou- 
renzahl zentrifugiert und die Flüssigkeit vom Sediment abgegossen. Hier- 
auf wurden die vereinigten Fraktionen in einem Dekantiergefäß unter 
Umrühren allmählich mit dem doppelten Volum Aceton versetzt. Nach 
dem Absetzen des entstandenen Niederschlags wurde dekantiert, der 
Niederschlag in der Nutsche auf einem Hartfilter gesammelt und mit 
wasserfreiem Aceton so lange extrahiert, bis die ablaufende Flüssigkeit 
nicht mehr gefärbt war. Das Präparat wurde im Vakuumexsikkator ge- 
trocknet und kam sogleich zurVerwendung. Die Ausbeute betrug etwa 15g. 


c) Bestimmung der py-Abhängigkeit der Chlorophyllasewirkung. 

Mit Hilfe eines derartigen Enzympräparates gelang es nun, in gepuf- 
ferten Lösungen von verschiedener Acidität ähnliche Unterschiede in der 
Enzymwirkung festzustellen, wie sie für andere Fermente beschrieben 
worden sind. Die p,-Werte wurden in der Versuchsflüssigkeit selbst mit 
Hilfe der Gaskettenmethode gemessen. In mehreren Reihen von Vor- 
versuchen wurden zunächst stets analoge Verhältnisse der p„-Abhängig- 
keit beobachtet, wobei p,-Werte von etwa 6,0 das Wirkungsoptimum 
darstellten. Zur genauen Bestimmung der Chlorophyllasewirkung in 
einem weiteren p,-Bereich wurde hierauf eine große Versuchsreihe mit 
stark variierten p,-Verhältnissen angesetzt. 

Die Versuchsanordnung war folgende: 0,5 g Enzympräparat wurden 
mit 2cem Pufferlösung und 4 ccm wasserfreiem Aceton versetzt, in dem 
zuvor 4 mg reines Chlorophyll gelöst worden waren, und die Mischung 
umgeschüttelt. Nach kurzem Absitzenlassen wurde 1 ccm der Lösung 
mit der Pipette abgehoben und der p„-Wert ermittelt. Dabei ergab sich, 
daß infolge Eigenpufferung des Enzympräparates der ursprüngliche p,- 
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Wert der Pufferlösung in vielen Fällen erheblich beeinflußt worden war. 
Infolgedessen muBte zur Einstellung der Versuchsmischung auf niedrige 
Pa-Werte statt Puffermischung eine entsprechend verdünnte Salzsäure 
zugesetzt werden. Für p,-Werte unterhalb 4,0 wurde 0,3, 0,2 und 0,1 n- 
Salzsäure verwandt, für p, = 4,0 bis 6,4 Citratpuffer nach KoLTHorr 1, 
für p, = 6,6—8,9 0,5 n-Phosphatlösungen und für p, = 9,9—12,1 Bo- 
ratpuffer, beide nach Rona?. Eine Hemmung der Enzymwirkung durch 
Borat, wie sie von ERDTMAN® und HoMmMERBEY“ für Phosphatase fest- 
gestellt worden ist, kommt für die Chlorophyllase, wie aus den auf 8. 302 
verzeichneten Ergebnissen ersichtlich ist, nicht in Frage, da der Übergang 
des Phosphatpuffers zum Boratpuffer sich nicht in einem abnormen Ver- 
lauf der Kurven äußerte. Die Versuchsmischung wurde sogleich, d.h. 
vor Ausführung der p,-Messung in den Thermostaten gebracht und da- 
selbst 8 Stunden lang bei 25° geschüttelt. Während bei anderen Unter- 
suchungen eine einstündige Einwirkung der Chlorophyllase genügte, 
mußte die Versuchsdauer in vorliegendem Fall auf 8 Stunden ausgedehnt 
werden, da das verwandte Präparat ziemlich arm an Chlorophyllase war 
und unter den Grenzbedingungen der Pufferung, d.h. im stark sauren 
und stark alkalischen Gebiet, nur geringen Umsatz bewirkte. 

Hierauf wurde die Mischung auf eine kleine Nutsche gebracht und die 
Gesamtheit der Farbstoffe mit insgesamt 20 ccm wasserfreiem Aceton 
quantitativ extrahiert, was hier sehr leicht auszuführen war, während 
bei Verwendung von Blattpulver als Enzymmaterial auch in dieser Hin- 
sicht gewisse Schwierigkeiten bestehen. Nach Überführung der extra- 
hierten Farbstoffe in Äther wurden diese in Form ihrer wasserlöslichen 
Chlorophyllinsalze colorimetrisch verglichen und aus den erhaltenen 
Werten die Umwandlungszahl u berechnet, die angibt, wieviel Prozente 
des ursprünglich vorhandenen Chlorophylis durch Enzymwirkung ge- 
spalten worden sind. 1m gesamten p,-Bereich wurden außerdem Kon- 
trollversuche unter Verwendung eines Präparates ausgeführt, dessen 
Enzymwirkung zuvor durch 10 Minuten langes Erhitzen mit Wasser 
auf 100° völlig zerstört worden war; diese ergaben in keinem Falle 
Hydrolyse. 

Beim colorimetrischen Vergleich wurde öfters eine Verschiedenheit 
der Farbtöne beobachtet. Diese Erscheinung wird als Fehler der Me- 
thode auch von WILLSTÂTTERS erwähnt und auf größere Reaktionsge- 
schwindigkeit der gelbstichigen Chlorophyllkomponente b gegenüber der 

1 KoLTHOFF, J. M. u. VLEESCHHOUWER, J. J.: Biochem. Z. 183, 444 (1927). 

2 Rona, P.: Praktikum der physiologischen Chemie. I., S. 57. Berlin 1926. 

3 Erprman, H.: Hoppe-Seylers Z. 172, 182 (1927). 

4 HOoMMERBEY, CL.: Ebenda 185, 123 (1929). 

5 WILLSTÄTTER, R.: Untersuchungen über Enzyme. I, S. 336. Berlin 1929. 
Ders. in OPPENHEIMER, C. u. PINCUSSEN, L.: Die Methodik der Fermente, S. 741. 
Leipzig 1929. 
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blaustichigen Komponente a zurückgeführt. Auf Grund der weiter unten 
mitgeteilten Versuche mit den isolierten Chlorophyllkomponenten, von 
denen sich stets die Komponente a als die reaktionsfähigere erwies, 
konnte die WILLSTATTERsche Annahme nicht bestätigt werden. Der Feh- 
ler der Methode beruht wohl hauptsächlich auf der chemischen Verschie- 
denheit der zu vergleichenden Reaktionsprodukte des Chlorophylis, die 
einerseits durch Enzymwirkung, andererseits durch alkalische Verseifung 
gebildet werden. Während nämlich die Chlorophyllase lediglich auf die 
Phytolestergruppe desChlorophylis einwirkt, wird bei der tiefer greifen- 
den Verseifung durch Alkalien unter Bildung von Methylalkohol auch die 
zweite Estergruppe gespalten und gleichzeitig eine molekulare Umlage- 
rung hervorgerufen, indem der von WILLSTÂTTER : angenommene Lac- 
tamring (nach H. FıscHer? soll Lactonbildung vorliegen) zunächst unter 
Farbumschlag nach Braun gesprengt wird und hierauf unter Wiederkehr 
der grünen Farbe eine neue Ringbildung eintritt. Hierzu kommt bei 
saurer Reaktion des Versuchsmilieus als weitere Fehlerquelle die teil- 
weise Bildung von Phäophytin. Diese konnte durch spektroskopische 
Untersuchung der ätherischen Farbstofflösungen schon im schwach sau- 
ren Gebiet nachgewiesen werden und verursachte im stärker sauren Ge- 
biet eine mit sinkendem p,„-Wert zunehmende Bräunung der Lösungen. 
Auf den Verlauf der enzymatischen Hydrolyse hat die Phäophytinbil- 
dung allerdings keinen Einfluß, da später gezeigt wird, daß die Um- 
setzungsgeschwindigkeit des Phäophytins mit der des Chlorophylls über- 
einstimmt (vgl.S.307f.). Dagegen wird der colorimetrische Nachweis der 
Enzymwirkung dadurch erschwert, daß bei der alkalischen Verseifung 
aus Phäophytin a + b außer den normalen Spaltprodukten Phytochlo- 
rin e und Phytorhodin g sehr leicht auch andere Spaltprodukte entste- 
hen’. Da sich jedoch im allgemeinen nur geringe Abweichungen der zu 
vergleichenden Farbtöne ergaben, war die erwähnte Bestimmungs- 
methode fast durchweg brauchbar. 

Größere Farbdifferenzen wurden nur im stark sauren Gebiet beob- 
achtet. In diesem Fall wurde der betreffende Versuch wiederholt, wobei 
als Grundlage für die Hydrolysebestimmung die Basizitätsprobe diente: 
Aus der ätherischen Farbstofflösung wurden die enzymatisch hydroly- 
sierten Farbstoffe mit 22%iger Salzsäure in Form der freien Phäophor- 
bide quantitativ extrahiert. Die enzymatisch nicht veränderten Farb- 
stoffe, die in Form von Phäophytin a+b in der Ätherschicht zurück- 
bleiben, wurden hierauf durch Verseifung mit rauchender Salzsäure eben- 


1 WILLSTÄTTER, R. u. Stout, A.: Untersuchungen über Chlorophyll, S. 335. 
Berlin 1913. 

2 FıscHer, H.: Ann. d. Chem. 475, 241 (1929.). 

3 Vgl. WILLsTÄTTeR, R. u. Stout, A.: Untersuchungen über Chlorophyll, 
S. 290. Berlin 1913. 
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falls in die freien Phäophorbide übergeführt. Zu diesem Zweck wurde die 
ätherische Lösung nach WILLSTÄTTER : mit 35%iger Salzsäure versetzt 
und 1 Stunde lang geschüttelt, so daß quantitative Umsetzung erfolgte. 
Die Phäophorbide, die sich zunächst in der sauren Schicht befanden, wur- 
den durch Zusatz von Wasser wieder in Äther überführt und mit 22% iger 
Salzsäure extrahiert, wonach die beiden salzsauren Phäophorbidlösungen 
colorimetrisch verglichen wurden. 


1. Versuche mit Chlorophyll a +b. 
Die auf dieser Grundlage unternommenen Pufferversuche ergaben bei 
Verwendung von Chlorophyll a + b, bei dem das Verhältnis der beiden 
Komponenten a : b, d.h. % = 2,1 war, folgende Werte für u: 


Tabelle 1. 0,5g ori Enzympräparat, 4 mg Chlorophyll a +b, 6 ccm 
%iges Aceton. 8 Stunden, 25°. 




















Pu u Pu u Pu u Pu u Pu u 
1,4 5 4,6 58 5,9 8 6,8 65 89 8 
2,1 10 5,4 76 6,0 80 7,0 54 9,9 7 
3,2 24 5,7 80 6,1 79 7,7 40 | 11,2 6 
4,0 44 5,8 80 6,4 75 8,3 11 12,1 5 


Das p,-Optimum lang also bei p, = 5,9, d. h. bei einem Punkt, der 

mit dem Wechsel der zugesetzten Puffersubstanzen nicht zusammenfiel. 

In der Kurve (Abb. 1) sind die p,-Werte auf der Abszisse, die Werte 

von u auf der Ordinate eingetragen. Die Kurve zeigt im sauren Gebiet 
u 
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bis zu p, = 5,7 ein stetes Ansteigen der Umwandlungszahl, von p, = 6 
bis p, = 8,3 einen ziemlich steilen Abfall, der sich im stärker alkalischen 
Gebiet stark vermindert. 

1 WILLSTÄTTER, R. u. SToLL, A.: Ann. d. Chem. 387, 380 (1912). 








Untersuchungen über die Chlorophyllase. 303 


Diese Abflachung könnte auf Allomerisation des Chlorophylis be- 
ruhen, wie sie beim langen Stehenlassen von Chlorophyllésungen beson- 
ders bei Gegenwart von Alkali leicht eintritt und die, wie später mitzu- 
teilen ist, die Enzymwirkung hemmt. Doch konnte auf Grund der Pha- 
senreaktion, die bei Behandlung des unzersetzt gebliebenen Chlorophylls 
mit 30% iger methylalkoholischer Kalilauge auftrat, in keinem Fall Allo- 
merisation nachgewiesen werden, da die braune Phase stets in normaler 
Weise gebildet wurde. Die Verflachung der Kurve im alkalischen Ge- 
biet könnte außerdem auf eine unmittelbar verseifende Wirkung durch 
das Alkali zurückgeführt werden; dem widerspricht jedoch das völlige 
Intaktbleiben des Chlorophylls in den Kontrollversuchen mit zerstörtem 
Enzym (vgl. S. 300). 


2. Versuche mit den getrennten Chlorophyllkomponenten a und b. 


In zwei weiteren Reihen wurden Pufferversuche mit den aus Rein- 
chlorophyll isolierten Chlorophyllkomponenten a und b ausgeführt. Die 
Trennung wurde nach dem von WILLSTÄTTER ! beschriebenen Verfahren 
ausgeführt, indem besondere Sorgfalt darauf verwandt wurde, daß wäh- 
rend der Trennungsoperation keine Allomerisation des Chlorophylls ein- 
trat. Bei beiden Versuchsreihen diente als Enzym ein und dasselbe Prä- 
parat, das kurz vor den Untersuchungen frisch dargestellt worden war. 
Die Versuchsbedingungen waren — abgesehen von der Verwendung eines 
anderen, und zwar weniger wirksamen Enzympräparats — genau die- 
selben, wie auf S.299f. angegeben. Es ergaben sich folgende Werte von u: 


Tabelle 2. 0,5 g chlorophyllfreies Enzympräparat, 4 mg Substrat, 6 com 66%iges 
Aceton. 8 Stunden, 25°. 














Chlorophyll a Chlorophyll b 
Du u Da u Pu u Pa u 
0,5 0 7,2 55 1,6 1 6,6 45 
3,0 8 7,4 52 1,7 1 7,4 24 
3,8 25 8,4 43 3,8 7 8,4 14 
4,1 31 8,5 42 4,8 22 9,1 12 
4,5 39 9,0 39 5,4 36 10,0 11 
5,4 57 10,2 33 5,6 41 11,2 11 
5,7 63 11,1 26 6,2 50 12,0 10 
6,2 67 12,0 23 
6,4 64 





Die für die getrennten Komponenten a und b ermittelten p,-Kurven 
(Abb. 2) können wohl unter sich, jedoch nicht mit der Kurve (Abb. 1), 
die sich auf das Chlorophyllgemisch a +b bezog, verglichen werden. Die 


1 WILLsTÄTTER, R. u. Stott, A.: Untersuchungen über Chlorophyll, S. 162. 
Berlin 1913. 
Planta Bd. 11. 20 
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zugesetzte Menge der isolierten Komponenten beträgt nämlich jeweils 
4 mg, während bei jedem Versuch der ersten Reihe 4 mg Chlorophyll- 
gemisch a+b vorlagen. Hierzu kommt noch die Verwendung eines 
schwächeren Enzympräparates (siehe S. 303). 

Was das p„-Optimum betrifft, so zeigen die beiden Kurven (Abb. 2) 
unter sich, wie auch mit der früheren Kurve des Chlorophylls a +b Über- 
einstimmung. Die geringe Verlagerung des Optimums der a- bzw. 
b-Kurve gegen das alkalische Gebiet wird wohl damit zusammenhängen, 
daß in der, Optimalregion weniger Punkte als bei der Untersuchung des 
Chlorophyligemisches festgelegt worden sind. Ein unterschiedliches Ver- 
halten zwischen Chlorophyll a und b zeigt sich insofern, als die b-Kurve 
im p„-Bereich oberhalb 6,2 zuerst steil abfällt, um sich dann stark abzu- 
flachen, während die a-Kurve in diesem Bereich einen ziemlich gleich- 
mäßigen Verlauf auf- 
weist. Ein wesentlicher 
Unterschied zwischen 
den beiden Kurven be- 
steht ferner darin, daß 
das Chlorophyll a für 
sämtliche p,-Werte eine 
größere Reaktionsfähig- 
+. keit zeigt als dasChloro- 
ı„ phyllb. ÜberdiesesVer- 
27% halten der Chlorophyl- 

; lase zu den isolierten 
Chlorophyllkomponenten wird im nächsten Abschnitt ausführlicher be- 
richtet. 

Als allgemeiner Befund ist die Tatsache hervorzuheben, daß die 
Chlorophyllase trotz ihrer auffallend großen Wirksamkeit in hohen Al- 
koholkonzentrationen hinsichtlich ihrer p,-Abhängigkeit keinen beson- 
deren Fermenttypus darstellt. 
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B. Vergleichende Untersuchungen iiber das Verhalten der durch 
Chlorophyllase spaltbaren Chlorophyliderivate und deren Komponenten. 

In anderen Versuchen wurde eine Reihe von Chlorophyliderivaten 
und deren Komponenten hinsichtlich ihrer enzymatischen Angreifbar- 
keit verglichen, jedoch mit der Modifizierung, daß lediglich extrahiertes 
Blattpulver als Enzymmaterial diente. Die p,-Abhängigkeit wurde in- 
folgedessen nicht weiter berücksichtigt, wie auch die auf S. 297 mitge- 
teilten Befunde über verschiedene H-Ionenkonzentrationen im Blatt- 
pulver und umgebendem Lösungsmittel außer acht gelassen werden 
konnten. 
Untersuchungen über die Einwirkung der Chlorophyllase auf die iso- 
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lierten Chlorophyllkomponenten a und b sind bereits von WILLSTATTER * 
angestellt worden ; jedoch scheinen sich dabei eindeutige Unterschiede der 
Reaktionsfähigkeit zwischen a und b nicht ergeben zu haben, da er hier- 
über keine Angaben macht. Hingegen hebt er an anderer Stelle hervor, 
daß Chlorophyll b rascher hydrolysiert wird als a. Ferner hat WizLsrit- 
TER? die Wirkung der Chlorophyllase auf das Phäophytingemisch a +b 
untersucht und dabei unter den Bedingungen der Alkoholyse nur lang- 
same Umsetzung, in wasserhaltigen Mischungen von Alkohol mit Äther 
oder Aceton bei gleichzeitiger Alkoholyse und Hydrolyse etwas größere 
Umsatzgeschwindigkeit erhalten. Mit Methylchlorophyllid b erzielte er 
eine langsame enzymatische Hydrolyse. Über das Verhalten der Chloro- 
phyllase zu allomerem Chlorophyll macht WILLsTÄTTER keine Angaben. 

Die folgenden Untersuchungen stellen einen Vergleich zwischen dem 
Verhalten von Chlorophyll a + b, den beiden isolierten Komponenten 
und den allomeren Zuständen dar, wobei außerdem die entsprechenden 
Phäophytinderivate mit einbezogen wurden. Die enzymatische Ein- 
wirkung fand im allgemeinen nur unter den Bedingungen der Hydro- 
lyse statt. 

Die Versuchsbedingungen waren bei allen unter a) bis d) mitzuteilenden 
Untersuchungen dieselben, so daß sich ihre Ergebnisse ohne weiteres ver- 
gleichen lassen. Als Enzympräparat diente Blattpulver von Heracleum, 
das aus den Blättern gleicher Ernte hergestellt und vor Ausführung der 
Reihenversuche durch Extraktion mit verdünntem Aceton vom eigenen 
Chlorophyll völlig befreit worden war. Sämtliche Versuche wurden mit 
demselben Enzympräparat innerhalb einer kurzen Zeitspanne ausgeführt. 
Der besonders ermittelte p,-Wert der Versuchsmischungen (p, = 5,9) 
war gemäß der im Abschnitt A mitgeteilten Befunde als optimal anzu- 
sehen. Als Substrat diente Reinchlorophyll, die daraus isolierten Kom- 
ponenten und Chlorophyliderivate, die aus diesen Farbstoffen dargestellt 
waren. Die Versuchsanordnung war folgende: 0,5g Enzympräparat 
wurden mit 2 ccm destilliertem Wasser und 4 ccm wasserfreiem Aceton, 
in dem 4 mg Substrat gelöst waren, 1 Stunde lang im Thermostaten bei 
250 geschüttelt. Hierauf wurden die Farbstoffe in Äther überführt und 
der Grad der enzymatischen Umwandlung gemäß der im folgenden be- 
schriebenen Methoden bestimmt. Sämtliche Untersuchungen wurden 
mehrmals wiederholt, wobei die Ergebnisse stets weitgehend überein- 
stimmten. Die so ermittelten Durchschnittswerte sind am Schluß des 
Abschnitts d) zu einer Tabelle zusammengestellt. Zu jedem Versuch 
wurde außerdem ein Kontrollversuch mit erhitztem Enzymmaterial aus- 


geführt. 


1 WILLSTÄTTER, R. u. SToLL, A.: Ann. d. Chem. 387, 335 (1912). 
2 WILLSTÄTTER, R. u. Stott, A.: Ebenda 378, 69 (1910). 
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a) Chlorophyll a +6 und die isolierten Komponenten a und b. 

Als Bestimmungsmethode fiir die enzymatische Spaltung des Chloro- 
phyligemisches a +b diente zunächst das auf S. 296 beschriebene Ver- 
fahren, das auf dem colorimetrischen Vergleich der Chlorophyllinsalze 
beruht. Dabei ergab sich in mehreren Versuchen als Summenwert des 
erfolgten Umsatzes übereinstimmend u = 70. 

Auf dieselbe Weise wurde die enzymatische Hydrolyse der Chloro- 
phylikomponenten a und b getrennt bestimmt, nachdem jeweils 4 mg 
Chlorophyll a bzw. Chlorophyll b mit 6 ccm Lösungsmittel 1 Stunde bei 
259 geschüttelt worden waren. Der erfolgte Umsatz (u) betrug für das 
isolierte Chlorophyll a 78, für das Chlorophyll b 43. Wırıstärrer ! be- 
merkt, daß die getrennten Komponenten mit getrockneten Heracleum- 
Blättern sehr träge reagieren (in 1 Stunde u = 10), und vermutet, daß 
„die isolierten Chlorophyllide mit dem enzymhaltigen Blatte nicht das 
vollkommene System für die Reaktion der Chlorophyllase bilden“. Aus 
obigen Versuchen, wie auch aus den auf S. 303 beschriebenen p,„-Ver- 
suchen ergibt sich jedoch eine beträchtlich höhere Umsatzgeschwindigkeit. 
Die Hydrolyse des Chlorophyligemisches a+b (Q, = 2,1) ‘wurde 





b 
außerdem nach einer anderen Methode bestimmt, welche die Trennung 
der Spaltprodukte von a und b in Form der freien Phäophorbide auf 
Grund deren verschiedener Basizität erlaubt: Die Farbstoffe wurden aus 
der Versuchsmischung in Äther überführt, worauf mit 16%iger Salzsäure 
das freie Phäophorbid a quantitativ nach WILLSTÂTTER extrahiert 
wurde2. Das freie Phäophorbid b, das in der Atherschicht zurückblieb, 
wurde durch Ausschütteln mit 22%iger Salzsäure extrahiert. Hierauf 
wurde der in Äther zurückgebliebene, nicht hydrolysierte Anteil des 
Chlorophylis a+b zum colorimetrischen Vergleich in derselben Weise 
aufgearbeitet, nachdem er mit 35%iger Salzsäure,wie S. 301 beschrieben, 
zu Phäophorbid a +b verseift worden war. Die Berechnung des Umsatzes 
ergab für Chlorophyll a u = 76, für Chlorophyll b u = 55. Der früher 
genannte Umsatzwert (u = 70), der sich auf dasGemisch der umgesetzten 
Bestandteile a + b bezog, liegt also zwischen den für die einzelnen Kom- 
ponenten ermittelten Werten. Außerdem ist zu betonen, daß Chloro- 
phyll a eine größere Umsetzungsgeschwindigkeit als Chlorophyll b zeigte, 
während WILLSTÄTTER umgekehrte Verhältnisse fand. 


b) Phäophytin a + b und seine isolierten Komponenten a und b. 
Zur Darstellung des Phäophytins a +b wurde eine ätherische Lösung 
von Chlorophyll a +b mit 5%iger Salzsäure geschüttelt, bis quantitative 
Umsetzung in Phäophytin erfolgt war. Ebenso wurde bei der Darstellung 


1 WILLSTÄTTER, R. u. Stout, A.: Ann. d. Chem. 387, 335 (1912). 
2 Vgl. WILLSTÄTTER, R. u. Stony, A.: Ann. d. Chem. 387, 379 f. (1912). 
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der Phäophytinkomponenten a und b aus isoliertem Chlorophyll a und b 
verfahren. Nach Auswaschen bis zur Chlorfreiheit und Entwässern mit 
geglühtem Natriumsulfat wurden die ätherischen Lösungen im Helm- 
kolben bei 40° zur Trockne verdampft. 

WILLSTÄTTER ! hat das Phäophytin unter den Bedingungen der reinen 
Hydrolyse nicht untersucht und bei der Alkoholyse des Phäophytins in 
Ather-Alkohol keine guten Resultate erhalten. Im folgenden werden da- 
her vergleichende Enzymversuche mit Chlorophyll und Phaophytin be- 
schrieben, die im Fall der Hydrolyse in 66% igem Aceton, im Fall der Al- 
koholyse in 80%igem Alkohol ausgeführt wurden. 

Die enzymatische Hydrolyse wurde mit Hilfe der Basizitätsprobe be- 
stimmt, wie auf §. 301 angegeben ist. Dabei ergab sich für Phäophytin 
a+b annähernd dieselbe Umsetzungsgeschwindigkeit wie bei der oben 
beschriebenen Hydrolyse des Chlorophylis a +b, nämlich u = 69. 

Die Alkoholyse des Chlorophylls a + b wie auch des Phäophytins a +b 
wurde unter folgenden Bedingungen untersucht: Je 0,5 g eines etwas 
weniger wirksamen Enzympräparates wurden mit 4 mg Substrat und 
6 ccm 80%igem Alkohol im Thermostaten von 25° 5 Stunden lang an der 
Maschine geschüttelt und hierauf der erfolgte Umsatz mittels der Basizi- 
tätsprobe festgestellt. Für Chlorophyll a + bergab sich u — 56, für Phäo- 
phytin a+b ein ähnlicher Wert, nämlich u = 53. Sowohl bei der Hydro- 
lyse als auch bei der Alkoholyse verläuft also die enzymatische Umwand- 
lung des Phäophytins a+b annähernd mit derselben Geschwindigkeit 
wie die Umwandlung des Chlorophylls a + b. 

Die isolierten Komponenten a und b des Phäophytins zeigten unter 
den Bedingungen der Hydrolyse ähnliche Verhältnisse wie beim isolierten 
Chlorophyll a und b; als Umsatzwert des Phäophytins a wurde u zu 80, 
des Phäophytins b u zu 45 ermittelt. 


c) Allomeres Chlorophyll a + b und seine isolierten Komponenten a und b. 


Da nach Wırzstätrter? Berührung mit Glas auf die Allomerisation 
katalysierend wirkt, wurden Lösungen des Chlorophylis a +b und seiner 
isolierten Komponenten in 96%igem Alkohol einige Tage lang in Flaschen 
aus gewöhnlichem Glas belassen. Es war quantitative Allomerisation 
eingetreten, was sich darin äußerte, daß eine in Äther überführte Probe 
der Farbstoffe auf Zusatz von methylalkoholischer Kalilauge keine 
braune Phase gab. Die Farbstoffe wurden im Scheidetrichter in Äther 
überführt und, wie beim Phäophytin angegeben, zur Trockne verdampft. 
Die Versuche ergaben auf Grund der auf S. 296 beschriebenen Bestim- 
mungsmethode einen überaus trägen Reaktionsverlauf, nämlich für allo- 
meres Chlorophyll (a +b) u= 15. Da die Allomerisation wohl keinen allzu 


1 WILLSTÄTTER, R. u. Stout, A.: Ann. d. Chem. 378, 18 (1910). 
2 WILLSTÄTTER, R. u. Story, A.: Ann. d. Chem. 387, 358 (1912). 
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tiefen Eingriff in das Molekiil bedeutet, so ist durch dieses Ergebnis ein 
Beweis für die spezifische Wirkung der Chlorophyllase gegeben. Die Be- 
stimmung der Umsetzungsgeschwindigkeit der isolierten Komponenten 
a und b in allomerisierter Form ergab für die a-Komponente u — 16, fiir 
die b-Komponente u = 9. Auch hier reagierte die a-Komponente also 
rascher als die b-Komponente. 


d) Allomeres Phäophytin und seine isolierten Komponenten a und b. 

Das allomere Chlorophyll a +b und seine beiden isolierten Kompo- 
nenten wurden in gleicher Weise mit Säure behandelt, wie bei der Dar- 
stellung des Phäophytins aus Chlorophyll beschrieben wurde. Zur 
Hydrolysebestimmung diente die Basizitätsprobe. Das Ergebnis der 
Untersuchungen stimmte mit den beim allomeren Chlorophyll gemachten 
Yeststellungen überein. 


In folgender Tabelle sind die bisher beschriebenen Versuche mit ver- 
schiedenen Chlorophyliderivaten zusammengestellt: 


Tabelle 3. 4 mg Substrat in 6 cem 66%igem Aceton, 0,5 g extrahiertes Blattmehl 
von Heracleum. 1 Stunde, 25°. 




















Enzymsubstrat a+b a b HQ. 

u u u v 

Chlorophyll . . . . . 70 78 43 1,81 
Phäophytin . . . .. 69 80 45 1,78 
Allomeres Chlorophyll. 15 16 9 1,78 
Allomeres Phäophytin. 15 18 10 1,80 





Zusammenfassend ergibt sich: Chlorophyll und Phaophytin verhalten 
sich gegeniiber Chlorophyllase gleich, und zwar so, daB die Komponente a 
eine bedeutend größere Umsatzgeschwindigkeit als die Komponente b 
besitzt. Dieselben Verhältnisse finden sich bei den allomeren Formen, 
die im ganzen jedoch eine bedeutend geringere Umsetzungsgeschwindig- 
keit aufweisen. Besonders interessant ist die Tatsache, daß der hydro- 
lytische Quotient aus den Umsatzwerten der isolierten Komponenten 
(bezeichnet mit HQ,) in allen Fällen konstant ist (vgl. letzte Spalte der 


b 
Tabelle 3), wobei besonders darauf hinzuweisen ist, daß die isolierten 
Komponenten jeweils in der gleichen Konzentration vorlagen. 

Die Tatsache, daß b schwerer als a hydrolysiert wird, dürfte mit einer 
Komplizierung in der Struktur der Komponente b zusammenhängen, wie 
ja nach den vorliegenden Angaben WILLSTATTERs das Chiorophyll b eine 
Oxydationsstufe des Chlorophylls a zu sein scheint. Auch Noack und 
KızssLing! vermuten, daß auf Grund der biologischen Beziehungen des 


1 Noack, Kurt u. KızssLine, W.: Hoppe-Seylers Z. 182, 13 (1929). 
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Chlorophylls a zum Protochlorophyll das Chlorophyll b eine Oxydations- 
stufe des Chlorophylls a darstellt, wie dies ebenso H. Fischer! annimmt. 

Das unterschiedliche Verhalten der Chlorophyllase gegen die hier 
untersuchten Chlorophy Ilfarbstoffe erweist eine ausgesprochene Spezifizi- 
tät des Ferments, wobei zu bedenken ist, daß die durch die Chlorophyllase 
verseifbare Phytolestergruppe keine unmittelbare Beziehung zur Allo- 
merisation oder zu den sich in den a- bzw. b-Modifikationen zeigenden 
Strukturunterschieden haben kann. Unter diesem Gesichtspunkt kann 
die Chlorophyllase auch für die strukturelle Aufklärung des Chlorophylls 
von Bedeutung werden, wobei andererseits zu betonen ist, daß gemäß 
den obigen Befunden das Magnesium ohne Einfluß auf die fermentative 
Angreifbarkeit der Chlorophyllfarbstoffe ist. 


e) Protochlorophyll. 

In weiteren Untersuchungen wurde die Wirksamkeit der Chlorophyl- 
lase auf Protochlorophyll geprüft, das nach MonTEVERDE? und Lusı- 
MENKO® in den etiolierten Blättern und außerdem in den Samenhäuten 
von Cucurbita auftritt, und das nach den neueren Untersuchungen von 
Noack und KIESsLING * dem Chlorophyll schon sehr nahe steht, indem es 
eine magnesiumhaltige Reduktionsstufe des Chlorophylls darstellt, ohne 
daß jedoch zwei Modifikationen entsprechend dem Chlorophyll a und b 
nachweisbar sind. 

Für die Enzymversuche mit Protochlorophyll diente als Substrat so- 
wohl der aus etiolierten Lupinenblättern als auch aus Samenhäuten von 
Cucurbita extrahierte Farbstoff. Die Lupinen wurden in der Dunkel- 
kammer kultiviert, die Blätter hierauf unter Lichtabschluß getrocknet 
und nach dem Zerreiben mit 80%igem Aceton extrahiert. Aus dem Roh- 
extrakt wurde der Farbstoff in Äther überführt und dieser nach Ent- 
wässern bei 30° im Helmkolben abdestilliert. Die spektroskopische Un- 
tersuchung ergab Vorhandensein von Protochlorophyll neben reichlich 
Carotin und Xanthophyll ohne jede Spur von Chlorophyll. Aus den ge- 
trockneten und fein zerriebenen Samenhäuten von Cucurbita wurde das 
Protochlorophyll nach dem von Noack und KızssLinG beschriebenen 
Verfahren als Rohprodukt gewonnen. 

Als Enzympräparate kamen das vom Chlorophyll aufs sorgfältigste 
befreite Blattpulver von Heracleum, ferner das extrahierte Blattmehl 
etiolierter Lupinen, sowie die extrahierten Samenhäute von Cucurbita zur 
Verwendung. Die Prüfung der Einwirkung dieser Präparate auf Chloro- 


1 FıscHer, H.: Ann. d. Chem. 475, 252 (1929). 
2 MONTEVERDE, N. A.: Acta Horti Petropolitani 13, II, 201 (1894). 
3 LUBIMENKO, W. u. MONTEVERDE, N. A.: Biol. Zbl. 81, 499 (1912). — Bull. 
Acad. Sci. Petersbourg, ser. 6, 609, (1912). 
4 Noack, Kurt u. KısssLing, W.: Hoppe-Seylers Z. 182, 13 (1929). 
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phyll a +b ergab für Heracleum eine gute, für Lupinus eine geringere, für 
die Samenhäute dagegen gar keine enzymatische Wirksamkeit. Die Ver- 
suchsbedingungen waren folgende: 0,5 g des betreffenden Enzympräpa- 
rates wurden mit 2 ccm destilliertem Wasser und 4 ccm einer wasser- 
freien Acetonlösung von Protochlorophyll aus etiolierten Lupinen oder 
aus Cucurbita-Samenhäuten versetzt und die Mischung im Schüttel- 
thermostaten 48 Stunden einer Temperatur von 25° ausgesetzt. Hierauf 
wurde der Farbstoff der Versuchsmischung in Äther überführt und auf 
etwa erfolgte Umwandlung geprüft. 

Hierbei fanden grundsätzlich die gleichen Methoden Anwendung wie 
bei der Hydrolysebestimmung des Chlorophylis, jedoch wurde die Ex- 
traktion im einen Fall mit 0,01 n-Sodalösung, im anderen Fall mit 
11%iger Salzsäure ausgeführt, wozu die von Noack und KIESSLING ge- 
machten Erfahrungen mit den Protochlorophyllspaltprodukten Anlaß 
gaben. Unter den Bedingungen der Versuche waren die Ergebnisse stets 
negativ: regelmäßig nahm weder die Sodalösung noch die Salzsäure auch 
nur Spuren des Farbstoffes auf. 

Ebenso ergab sich bei Anwendung des durch Säurebehandlung vom 
Magnesium befreiten Protochlorophylis (Protophäophytin) keine enzy- 
matische Spaltung. 

C. Versuche nach Vorbehandlung der Enzympräparate. 
a) Über die Dauer der Wirksamkeit des Enzyms. 

Über die Lebensdauer des Enzyms liegen von WILLSTÂTTER! An- 
gaben in dem Sinne vor, daß unter den Bedingungen der Alkoholyse 
schon nach fünfstündiger Versuchsdauer eine Schwächung eintritt, die 
er auf Enzymschädigung durch Alkohol zurückführt. Im folgenden sol- 
len zwei Versuchsreihen unter den Bedingungen der Hydrolyse, also 
ohne Zusatz von Alkohol, beschrieben werden, wobei sowohl das im 
Blattpulver genuin vorhandene, wie auch zugesetztes Chlorophyll als 
Substrat dienten. 

1. Versuchsreihe: In der ersten Versuchsreihe wurde auch das Aceton 
vermieden, um eine etwaige Schädigung durch dieses Lösungsmittel 
ebenfalls auszuschalten. Dabei wurde so verfahren, daß das mit Wasser 
vermischte Versuchsmaterial während insgesamt 72 Stunden beobachtet 
wurde, indem jeweils in bestimmten Portionen nach der 18., 24. Stunde 
usw. der bis dahin erfolgte Gesamtumsatz ermittelt wurde. 

20 g grünes Blattpulver von Heracleum wurden mit 100 ccm destil- 
liertem Wasser unter Zusatz von Thymol als Antisepticum zu einem Brei 
verrührt und im Thermostaten von 25° unter häufigerem Umrühren im 
ganzen 72 Stunden lang belassen. Es ergaben sich folgende Umwand- 
lungszahlen: 


1 WILLSTÄTTER, R. u. Stott, A.: Ann. d. Chem. 378, 43 (1910). 
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Tabelle 4. 1 g grünes Blattmehl von Heracleum, 5 ccm destilliertes Wasser. 


Temperatur 25°. 
Versuchsdauer in Stunden... . 0 18 24 30 48 72 
RT OR ees UE 0 8 11 14 20 26 


Die zugehörige Kurve (Abb.3) zeigt mit zunehmender Versuchs- 
dauer eine allmähliche Neigung zur Abszisse, die entweder durch eine 
Schwächung des Enzyms selbst oder durch Veränderung seiner Begleit- 
stoffe bedingt sein kann; die Verringerung der Substratkonzentration 
kommt in Anbetracht der relativ geringen Umsatzgeschwindigkeit nicht 
bestimmend in Frage. Bemerkt sei noch, daß mit wachsender Versuchs- 
dauer eine zunehmende Bräunung infolge Phäophytinbildung auftrat. 
Der py-Wert der abgesaugten Flüssigkeit wurde im Komparator jeweils 
zu 5,9 bestimmt; eine Änderung dieses Wertes trat im Verlauf von 
72 Stunden nicht ein, wobei — infolge der eigenartigen Beschaffen- 
heitdes Blattgewebesnoch 
kein Rückschluß auf die &f 
Verhältnisse im Blattpul- 
ver selbst, in dem sich zg} 
die Reaktion vollzieht, er- 
laubt ist. Von Interesse 








ist außerdem, daß die re 

Umsetzungsgeschwindig- 

keit in Abwesenheit von , 2 L 2 
organischem Lösungsmit- er 


tel trotz Anwendung von 
gewebeeigenem Chlorophyll sehr gering ist. Dies ist vielleicht darauf 
zurückzuführen, daß das Chlorophyll bei Zerstörung des Chloroplasten 
von dessen Lipoiden aufgenommen wird, wie dies Noack? beschrieben 
hat; hierdurch könnte ein Schutz dem Enzym gegenüber gegeben sein, 
der wegfällt, wenn gleichzeitig ein organisehes Lösungsmittel vorhan- 
den ist. 

2. Versuchsreihe: In einer weiteren Versuchsreihe wurde das Blatt- 
mehl ebenfalls 72 Stunden lang stehen gelassen und nach der 18., 
24. Stunde usw. je eine Probe entnommen, die jedoch durch Extraktion 
mit verdünntem Aceton vom Chlorophyll befreit; und nach Zugabe von 
Reinchlorophyll in einem einstündigen Versuch auf ihre enzymatische 
Wirksamkeit in 66%igem Aceton geprüft wurde. Zu diesem Zweck wur- 
den die nach bestimmten Zeiten entnommenen Proben nach Entfernung 
des genuinen Chlorophylis zunächst im Exsikkator getrocknet. Dann 
wurden je 0,5 g des getrockneten Präparates mit 2 ccm destilliertem Was- 
ser und einer Lösung von 4 mg Reinchlorophyll a-+b in 4 ccm wasser- 
freiem Aceton 1 Stunde lang bei 250 geschüttelt und der Grad der enzy- 


1 Noack, Kurt: Biochem. Z. 188, 135 (1927). 
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matischen Hydrolyse bestimmt. Je nach der Dauer der Vorbehandlung 

des Versuchsgemisches ergaben sich folgende Umwandlungszahlen : 

Tabelle 5. 0,5g Blattpulver von Heracleum nach verschieden langer Vorbehand- 

lung und nach Extraktion des Chlorophylls, 4 mg Reinchlorophyll a+b, 6 ccm 
66% iges Aceton. Temperatur 25°. 

Dauer der Vorbehandlung in Stunden 0 18 24 30 48 72 


Wee. a). ae ais: à 79 76 75 72 69 58 

0 Die zugehörige Kurve 
(Abb. 4) zeigt mit zuneh- 
mender Dauer der Vor- 

ar behandlung ein ziemlich 


konstantes Sinken der 
enzymatischen Wirksam- 
keit. Die oben erwähnte 
Abflachung der Kurve 
30 (Abb. 3) wird also durch 
5 à 7 dieses Ergebnis bestätigt. 
Stunden Die Abnahme der Chloro- 
Abb. 4. phyllasewirkung diirfte in 
den beiden Versuchsreihen wohl auf dem Altern des Enzyms beruhen, 
wie z. B. WILLSTÄTTER (a. a. O.) schon beim trocknen Aufbewahren des 
Blattpulvers allmähliche Schwächung des Enzyms beobachtet hat. 








b) Versuche nach Auswaschen der Elektrolyte mit Wasser. 


In einer kurzen Mitteilung aus einer bisher unveröffentlichten Unter- 
suchung hebt WILLSTÄTTER! neuerdings hervor, daß das chlorophyllase- 
haltige Blattpulver seine Wirksamkeit völlig einbüßt, wenn ihm durch 
Waschen mit Wasser die Elektrolyte entzogen werden, und daß durch 
Zusatz von Calciumchlorid das ursprüngliche Wirkungsvermögen voll- 
kommen wieder hergestellt wird. 

Im Anschluß an diesen Befund wurden nun eingehendere Unter- 
suchungen über die Aktivierbarkeit der Chlorophyllase angestellt. Zur 
Entfernung der Elektrolyte wurde das grüne Blattmehl von Heracleum 
auf einer Nutsche mit Hartfilter in dünner Schicht ausgebreitet und mit 
destilliertem Wasser sehr gründlich, oft tagelang ausgewaschen. Dann 
wurde das Chlorophyll entfernt, indem das noch feuchte Mehl auf der 
Nutsche mit reinstem verdünnten Aceton extrahiert wurde, und das Prä- 
parat im Vakuumexsikkator getrocknet. 

Der Wirkungsgrad dieses Präparates wurde an einem Kontrollprä- 
parat geprüft, das aus dem gleichen Blattmaterial, jedoch ohne Vorbe- 


1 WILLSTÄTTER, R.: Untersuchungen über Enzyme. I., S. 335. Berlin 1928. 
Ders. in OPPENHEIMER, C. u. PINCUSSEN, L.: Die Methodik der Fermente, S. 740. 
Leipzig 1929. 
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handlung mit destilliertem Wasser, dargestellt war. Dabei zeigte sich, 
daß die Wirksamkeit des extrahierten Präparates nicht völlig aufgehoben, 
wohl aber bedeutend geschwächt war, wie aus Tabelle 6 ersichtlich ist. 

Hierauf wurden zur Prüfung der Aktivierbarkeit durch Caleium- 
chlorid Versuche ausgeführt, indem die beiden Versuchsmischungen mit 
je 5 mg Calciumchlorid versetzt und analogen Bedingungen unterworfen 
wurden. Bei dem mit Wasser ausgewaschenen Präparat wurde daraufhin 
eine Steigerung der enzymatischen Wirksamkeit beobachtet, die beinahe 
den ursprünglichen Wirkungsgrad des Kontrollpräparates erreichte, wäh- 
rend letzteres durch den Caleiumzusatz unbeeinflußt blieb. 











Tabelle 6. 
Enzympräparat mit H,O extrahiert Kontrollversuch 
= 
| ee 46 ehe Catan 66: «ene bh 69 
>) RE a 60 a ini dr, 68 


Die Versuche bestätigen also im Grundsatz die von WILLSTATTER ge- 
machten Angaben; dagegen ist es dem Verfasser weder bei Heracleum, 
noch bei Lamium album und Datura Stramonium gelungen, die Elektro- 
lyte durch Auswaschen so weitgehend zu entfernen, daß die Wirksamkeit 
der Präparate wie bei den Versuchen WILLSTÄTTERSs völlig aufgehoben 
worden wäre. 

Es wurde daher versucht, das Blattpulver auch auf andere Weise als 
nach dem erwähnten Nutschenverfahren auszuwaschen, z.B. nach Dia- 
lysierverfahren, durch Autolyse sowie durch Abpressen der Waschflüs- 
sigkeit ; jedoch konnte völlige Inaktivierung trotz tagelanger Behandlung 
in keinem Fall erzielt werden. Dasselbe gilt für solche Präparate, bei 
deren Darstellung das Blattpulver zuerst vom Chlorophyll befreit und 
erst nachher mit Wasser gewaschen wurde. 

Diese Ergebnisse lassen sich vielleicht dadurch erklären, daß das 
Blattgewebe auf Grund seiner von WILLSTÄTTER in anderem Zusammen- 
hang betonten Adsorptionsfähigkeit die Elektrolyte adsorptiv gebunden 
hält, so daß es nicht ohne weiteres gelingt, sie quantitativ zu extrahieren. 
Für diese Auffassung spricht folgende, vom Verfasser beobachtete Er- 
scheinung: Nach Beendigung des Auswaschens betrug der mittels Gas- 
kettenmessung bestimmte p,-Wert der zuletzt abgelaufenen Wasch- 
flüssigkeit 6,9, dagegen zeigte das ausgewaschene Blattpulver eine un- 
gleich stärkere Acidität, da blaues Lackmuspapier beim Aufdrücken auf 
das noch feuchte Mehl gerötet wurde. 

Nachdem eine Steigerung der enzymatischen Wirksamkeit durch Cal- 
ciumchlorid festgestellt worden war, wurde eine größere Anzahl verschie- 
dener Salze auf ihre aktivierende Wirkung untersucht. Diese wurden der 
Versuchsmischung jeweils in 0,1 molaren Lösungen zugesetzt. Zu diesen 
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Versuchen wurden drei verschiedene, von Elektrolyten tunlichst be- 
freite Enzympräparate verwandt, die nach dem oben erwähnten Nut- 
schenverfahren aus griinem Blattmehl dargestellt waren, indem dieses zu- 
erst mit destilliertem Wasser, hierauf mit verdiinntem Aceton extrahiert 
wurde. Nacheinander wurden drei Versuchsreihen angesetzt derart, daB 
bei den einzelnen Versuchen jeder Reihe als Enzymmaterial stets das 
gleiche, in einem bestimmten Maß inaktivierte Präparat diente. Die Ver- 
suchsanordnung war folgende: 

0,5 g Enzympräparat wurden mit 2 cem einer 0,1 molaren Lösung des 
betreffenden Salzes versetzt. Nach dem Einsickern wurde eine Lösung 
von 4 mg Reinchlorophyll a+b in 4 ccm wasserfreiem reinsten Aceton 
zugegeben und die Mischung 1 Stunde bei 25° geschüttelt. Um zu ermit- 
teln, wieweit das Enzym durch das Auswaschen inaktiviert worden war, 
wurde in jeder Reihe ein Versuch ohne Salzzusatz, also unter Verwendung 
von reinem Wasser, ausgeführt. Bei jedem Einzelversuch wurde ferner 
eine Kontrollbestimmung mit erhitztem Enzymmaterial vorgenommen, 
die regelmäßig negativ verlief (Tabelle 7). 

Tabelle 7. 0,5g Enzympräparat, 2ccm Pufferlösung, 4mg 
Chlorophyll,4 ccm wasserfreies Aceton. 1 Stunde, 250. 











Reihe 1 Rethe 2 Reihe 3 

Salzzusatz in 0,1 mol. Lösung 

u u u 
Ohne Salz . . . . . . 46 36 30 
LS à 66 58 61 
Be Tr. 65 53 59 
QT M MEET 67 45 57 
ee EN 0 — 0 
cé» 59 — 51 
EE 3x 0 2 0 à 0 56 50 — 
a — 48 2 
(NH,C00), . . . . . _ 38 Zu 
N ee sc 60 45 51 
Ca(NOsh . : - .- . . — 38 u 
ee U Bhd nie 57 44 aus 
el 2  … 51 — 48 
UT _ 42 us 
Ba 3 BOs = si 41 38 
Rio ee 32 — 19 
Ferro-Lactat . . . . 54 — 48 
Ferro-Ammoncitrat. . — — 45 











Die Ergebnisse der Tabelle 7 zeigen, daB die Wirkung der teilweise 
inaktivierten Enzympräparate auBer durch Calciumchlorid auch durch 
andere Salze beeinflußt werden kann: Von allen zugesetzten Salzen wirk- 
ten am günstigsten die Chloride der Alkalimetalle, nämlich Lithium- 
chlorid, Kaliumchlorid und Natriumchlorid, weniger gut die Chloride der 
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Erdalkalien und des Magnesiums. Auch Kaliumpermanganat wirkte för- 
dernd. Schwermetallsalze hatten ebenfalls einen Einfluß, indem Zink- 
sulfat und Eisen(II)Salze die Enzymwirkung schwach förderten, Kup- 
fersulfat dagegen hemmte, was vielleicht auf Verringerung des p,,- Wertes 
zurückzuführen ist. Durch Cyankali wurde die enzymatische Wirksam- 
keit der Präparate vollkommen aufgehoben. Wie jedoch weiter unten 
dargelegt wird, trat Cyanhemmung nur bei Verwendung solcher Enzym- 
präparate auf, die, wie in den vorliegenden Fällen, durch Auswaschen 
schon zu einem Teil inaktiviert worden waren. Zu bemerken ist noch, 
daß die aktivierende Wirkung der Nitrate etwas geringer war als die der 
Chloride. Man kann daher wohl bei den meisten der erwähnten Aktiva- 
toren nicht nur dem Kation, sondern auch dem Anion eine aktivierende 
Funktion zuschreiben. Eine besonders günstige Kombination von akti- 
vierender Kationen- und Anionenwirkung ist somit wohl bei den Chlo- 
riden der Alkalimetalle gegeben. Ob allerdings die zugesetzten Salze tat- 
sächlich eine spezifische Wirkung auf das Enzym ausüben, also im Sinne 
von reinen Aktivatoren wirken, ist nicht ohne weiteres zu entscheiden. 
Es war nämlich die Möglichkeit gegeben, daß bei Salzzusatz die p,-Ver- 
hältnisse sich änderten und dadurch die Wirkungsweise des Enzyms be- 
einflußt wurde. Nun ergaben zwar py-Messungen, die in den Versuchs- 
mischungen mit Hilfe der Gaskettenmethode ausgeführt wurden, bei Zu- 
satz verschiedener Salze geringe Unterschiede der py-Werte; jedoch ist 
es im Hinblick auf die oben erwähnte Adsorptionsfähigkeit des Blatt- 
gewebes nicht wahrscheinlich, daß dadurch die Enzymwirkung beeinflußt 
wurde. Durch Pufferversuche, die Verfasser unter Verwendung eines 
teilweise inaktivierten Chlorophyllasepräparates anstellte, konnte jeden- 
falls eine derartige Beziehung nicht hergestellt werden, da in Überein- 
stimmung mit den auf S. 297 beschriebenen Versuchen die enzymatische 
Wirksamkeit des Präparates innerhalb eines großen py-Bereichs keine 
nennenswerte Änderung erfuhr. 

Etwas genauer wurde der Einfluß von Eisen(II)salz untersucht: 
Einer Versuchsmischung mit einem elektrolytarmen Enzympräparat 
wurde Eisen(II)lactat in verschiedener Verdünnung, zum Teil nur in 
Spuren, zugesetzt. Dabei konnte noch bei Gegenwart von 0,001 mol. 
Ferrosalz eine Steigerung der Enzymwirkung von u = 30 auf u = 36 
festgestellt werden, während in noch höherer Verdünnung keine Beein- 
flussung des Enzyms mehr beobachtet wurde. Eisen(Il)salz wirkt nicht 
unmittelbar auf Chlorophyll, da in einer erhitzten Kontrollportion, die 
mit derselben Eisenmenge versetzt worden war, keine Spaltung des 
Chlorophylls eingetreten war. 

Ebenso wie bei den weiter oben beschriebenen Versuchen mit Cal- 
ciumchlorid war es auch durch die in der Tabelle 7 angeführten Alkali- 
salze nicht möglich, in nicht ausgewaschenen Präparaten die Enzym- 
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wirkung über die Norm hinaus zu steigern. Der Umsatz betrug in allen 
Fallen u = 74 wie in den Kontrollversuchen ohne Salzzusatz. 

Auffallend ist besonders, daB Cyankali in dem nicht von Salzen be- 
freiten Blattpulver keine Hemmung der enzymatischen Wirksamkeit 
verursachte, was vielleicht auf eine komplexe Anlagerung des Cyankalis 
an die nicht ausgewaschenen Substanzen zuriickzufiihren ist: In einem 
Versuch mit nicht ausgewaschenem Blattpulver unter Zusatz von 0,1 mol. 
Cyankali war der Umsatz mit u — 74 genau so groB wie in der cyankali- 
freien Kontrolle. 


c) Versuche nach Vorbehandlung der Enzympräparate mit Salzsäure, 
Ammoniak und Cyankali. 

Zur Klärung der Frage, ob die Wirksamkeit der Chlorophyllase in 
ähnlicher Weise, wie dies bei anderen Enzymen beobachtet worden ist, 
durch Vorbehandlung mit Säuren, Alkalien und Cyansalz beeinflußt wird, 
wurden Versuche mit dem vom Chlorophyll befreiten Blattpulver von 
Heracleum angestellt. 

1. Vorbehandlung mit Salzsäure. Je 2 g chlorophyllfreies Blattpulver 
wurden mit 20 ccm Salzsäure verschieden abgestufter Konzentration 
2 Stunden lang geschüttelt, hierauf auf einer kleinen Nutsche gesammelt 
und so lange mit destilliertem Wasser gewaschen, bis in der ablaufenden 
Flüssigkeit mit Silbernitratlösung kein Chlor mehr nachgewiesen werden 
konnte. Doch ist anzunehmen, daß infolge der früher erwähnten Ad- 
sorptionswirkung des Blattgewebes in den ausgewaschenen Präparaten 
noch wechselnde Mengen von Salzsäure in adsorptiver Bindung vorhanden 
waren, die jedoch nur gering sein konnten, da das nach dem Auswaschen 
zugesetzte Chlorophyll keine Spur von Phäophytinbildung zeigte. Ohne 
diese Verhältnisse zu berücksichtigen, wurden hierauf die Präparate mit 
wasserfreiem Aceton kurz nachgewaschen und im Vakuumexsikkator ge- 
trocknet. 

Zu jedem Versuch wurden 0,5 g der so vorbehandelten Enzympräpa- 
rate mit 2 ccm destilliertem Wasser und mit 4 ccm wasserfreiem Aceton, 
das 4 mg Chlorophy!l a + b gelöst enthielt, 1 Stunde bei 25° geschüttelt, 
worauf folgende Umsatzwerte ermittelt wurden: 

a.  - 0 0,01 0,025 0,05 0,1 0,25 0,5 2,5 
wenn, part wer 73 72 70 71 62 49 34 5 


2. Vorbehandlung mit Ammoniak. Diese wurde wie mit Salzsäure in 
verschiedener Verdiinnung vorgenommen und das Auswaschen so lange 
fortgesetzt, bis mit NESSLERs Reagens kein Ammoniak mehr nachzuwei- 
sen war. Die Versuchsbedingungen waren die gleichen wie oben. Fol- 
gende Umsatzwerte wurden ermittelt: 

RE . 0 0,06 0,3 06 12 6 
aes ss el 73 54 51 42 9 


0 
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Das Enzym zeigte sich also gegenüber verdünnter Salzsäure ziemlich 
resistent, indem nach zweistündiger Einwirkung einer 0,05 mol. Säure 
noch keine Schwächung eintrat. Dagegen bewirkte eine 0,06 mol. Am- 
moniaklésung schon eine erhebliche Schädigung. In beiden Fallen kann 
diese Wirkung nicht auf einer Elution von Elektrolyten aus dem Blatt- 
gewebe beruhen, da sich in Kontrollversuchen zeigte, daB nachtraglicher 
Zusatz von Kaliumchlorid auch bei den stärksten angewandten Salz- 
säure- bzw. Ammoniakkonzentrationen keinen Wiederanstieg der En- 
zymwirkung zur Folge hatte. 

3. Vorbehandlung mit Cyankali: Bei den Versuchen mit Cyankali 
wurde das Präparat nur einer Vorbehandlung mit 0,1 mol. Lösung unter- 
worfen und wegen der hohen Giftigkeit sehr lange ausgewaschen: 10 g 
des chlorophyllfreien Blattpulvers wurden mit 100 ccm dieser Cyankali- 
lösung 12 Stunden lang geschüttelt und nach Auswaschen mit destillier- 
tem Wasser und kurzem Nachwaschen mit Aceton getrocknet. Zum 
Vergleich wurden weitere 10 g des Blattmehls mit destilliertem Wasser 
ohne Cyankalizusatz geschüttelt und im übrigen ebenso behandelt. Um 
eine Störung der Versuche durch Elektrolytelution zu kontrollieren, 
wurde in einem Teil der Versuche 0,1 mol. Kaliumchloridlösung zuge- 
setzt. 

Die Tabelle 8 zeigt die Ergebnisse dieser Versuche, sowohl nach Vor- 
behandlung des Blattmehls mit Cyankali wie auch nach Vorbehandlung 
mit reinem Wasser. 


Tabelle 8. 0,5 g Enzympräparat, 2 ccm Wasser bzw. Kaliumchloridlösung, 4 mg 
Reinchlorophyll a + b, 4 ccm wasserfreies Aceton. 1 Stunde, 25°. 








Enzympräparat mit KCN vorbehandelt Kontrollpräparat mit Wasser vorbehandelt 
| u | u 
coins: EG)... : . és 41 ie... . 62 
MGR: dan. Diane 64 kes TU aa 71 





Die zwölfstündige Vorbehandlung mit 0,1 mol. Cyankalilésung hatte 
also in dem chlorophyllfreien Blattpulver eine relativ geringe Schadigung 
der enzymatischen Wirksamkeit zur Folge. Ob noch Reste von Cyanid im 
Blattgewebe adsorptiv gebunden waren, entzog sich der Beurteilung. 
Da, wie auf S. 316 beschrieben ist, eine Hemmung durch Cyankali, soweit 
es während der enzymatischen Einwirkung angewandt wird, nur bei 
Salzarmut des Blattgewebes zutage tritt, dürfte die relativ geringe Hem- 
mung nach Vorbehandlung mit Cyankali ebenso wie dort auf komplexer 
Abbindung des Enzymgifts beruhen. Inwiefern diese Verhältnisse durch 
eine etwaige Reversibilität der Cyankaliwirkung beeinflußt werden, 
wurde nicht untersucht. 
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D. Versuche nach Wirmevorbehandlung frischer Blatter. 

Nachdem schon WiıLLsTÄrrer! auf die Wärmeempfindlichkeit der 
Chlorophyllase hingewiesen, jedoch keine genaueren Angaben gemacht 
hat, wurde weiterhin der Einfluß kurzer Erwärmung auf die enzymhal- 
tigen Blätter von Heracleum untersucht. Diese wurden in frischem, also 
wasserhaltigem Zustand 10 Minuten lang im Thermostaten verschieden 
hohen Temperaturen ausgesetzt, unmittelbar hierauf im Exsikkator bei 
getrocknet und zerrieben. Die so vorbehandelten 

Präparate wurden durch Extraktion mit verdünntem Aceton vom 
Chlorophyll befreit und im Vakuumexsikkator kurz getrocknet. Hierbei 
wurden — besonders was die Dauer der Berührung mit Aceton betrifft — 
bei den verschiedenen Präparaten stets die gleichen Bedingungen ein- 


Je 0,5g des durch verschieden hohes Erhitzen vorbehandelten En- 
zymmaterials wurden mit 2ccm Wasser und 4ccm einer Lösung von 
4 mg Chlorophyll a-+b in wasserfreiem Aceton versetzt und die Mischung 
im Thermostaten 1 Stunde lang bei 25° geschüttelt. 

Die Umsatzwerte waren für 10 Minuten lange Vorerwärmung: 

30° 40° 50° 60° 70° 80° 
u = 84 84 86 49 42 31 

Demnach bewirkte eine Temperatureinwirkung von 10 Minuten schon 
bei 60° eine beträchtliche Schädigung des Enzyms, obwohl sich dieses 
noch im Verband mit dem Blattgewebe befand. WILLSTÂTTER? gibt auf 
Grund eines Alkoholyseversuches an, daB ein extrahiertes Heracleum- 
Präparat nach 40 Minuten langem Kochen mit 96% igem Alkohol einen 
Umsatzwert von u = 17,4 gegenüber u = 43,7 in einem Kontrollversuch 
zeigte. 

Zweiter Abschnitt. 
Biologische Untersuchungen. 
Vorbemerkung. 


WILLSTÄTTER stellte in zahlreichen von ihm untersuchten Pflanzen, 
die den verschiedensten Familien und Standorten angehörten, regelmäßig 
Chlorophyllase fest, wobei sich jedoch starke Unterschiede in der Enzym- 
menge sowohl zwischen einzelnen Pflanzenarten als auch beim Vergleich 
verschiedener Ernten ein und derselben Art ergaben. Unter den häufig 
vorkommenden Arten fand WILLSTÄTTER® verhältnismäßig wenige, die 
einen hohen Enzymgehalt aufweisen, z. B. Heracleum Sphondylium, Gale- 

1 WILLSTÄTTER, R. u. Stout, A.: Untersuchungen über Chlorophyll, S. 179. 
Berlin 1913. 

2 WILLSTÄTTER, B. u. Stott, A.: Ann. d. Chem. 378, 49 (1910). 

3 Wırıstärter, R.: Untersuchingen über Enzyme. I., S. 334. Berlin 1928. 
Ders. in OPPENHEIMER, C. u. PrncussEN, L.: Die Methodik der Fermente, S. 739. 
Leipzig 1929. 
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opsis Tetrahit, Stachys silvatica, Datura Stramonium, Lamium macula- 
tum. Da WILLSTÄTTER nur in wenigen Fällen Zahlenwerte des Umsatzes 
angibt und die verschiedenen Werte keinen Vergleich im großen Rahmen 
erlauben, sollen im folgenden Versuche beschrieben werden, in denen 
eine Reihe von Pflanzen unter gleichmäßigen Versuchsbedingungen auf 
ihren Chlorophyllasegehalt geprüft wurden. Außerdem wurden ver- 
schiedene andere Gesichtspunkte wie jahreszeitliches Verhalten, Entwick- 
lungsstadium und andere physiologische Besonderheiten berücksichtigt. 


A. Der Chlorophyllasegehalt verschiedener Pflanzen 
zur gleichen" Jahreszeit. 

Im Mai 1928 wurden die ausgewachsenen Blätter von insgesamt 59 
beliebigen Arten geerntet und bei Zimmertemperatur getrocknet. 2 bis 
3 Tage nach der Ernte wurden sie zu feinem Pulver zerrieben und gelang- 
ten unmittelbar darauf zur Untersuchung, wobei als Enzymsubstrat ihr 
eigenes Chlorophyll diente. 

0,5g des betreffenden grünen Blattmehls wurden im Reagensglas 
zunächst 5 Minuten lang mit 4 ccm wasserfreiem Aceton geschüttelt, wo- 
durch ein großer Teil des Chlorophylis extrahiert wurde. Hierauf wurden 
2 ccm destilliertes Wasser zugesetzt und die etwa 66% Aceton enthal- 
tende Mischung im Thermostaten 1 Stunde lang bei 25° geschüttelt. Die 
Lösung wurde auf einer kleinen Nutsche abgesaugt und der Rückstand 
mit etwa 20 ccm 90%igem Aceton in kleinen Anteilen rasch extrahiert. 
Aus dem Extrakt wurden die Farbstoffe im Schütteltrichter durch Ent- 
mischen mit Wasser in 30 cem Äther übergeführt und die ätherische Lö- 
sung durch häufiges Auswaschen von wasserlöslichen Begleitstoffen völlig 
befreit. In dieser Lösung wurde hierauf die durch Enzymwirkung ver- 
ursachte Hydrolyse des Chlorophylis durch colorimetrischen Vergleich 
der Chlorophyllinsalze bestimmt. 

In Kontrollversuchen wurde jedesmal festgestellt, daß das Blattge- 
misch vor dem Hydrolyseversuch völlig frei von Chlorophyllspaltpro- 
dukten war. Die quantitative Bestimmung ergab für die untersuchten 
Pflanzen die in Tabelle 9, S. 320, mitgeteilten Umwandlungszahlen. 

Zunächst läßt sich aus der Tabelle9 entsprechend den Befunden WiL:- 
STÂTTERS das Vorhandensein von Chlorophyllase in allen untersuchten 
Arten entnehmen. In den quantitativen Verhältnissen ergaben sich je- 
doch — ebenfalls in Übereinstimmung mit WILLSTÄTTER — sehr weit- 
gehende Verschiedenheiten. Irgendwelche systematische und ökologi- 
sche Zusammenhänge lassen sich auf Grund dieser Unterschiede nicht 
konstruieren, doch scheint es, daß Umbelliferen, Labiaten und Solana- 
ceen im allgemeinen viel, die Monokotylen dagegen wenig Chlorophyllase 
enthalten. Auch ist auffallend, daß alle untersuchten tropischen Ge- 
wächse sehr niedrige Chlorophyllasezahlen aufweisen, obwohl sie zumeist 

Planta Bd. 11. 21 
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Tabelle 9. 1 g grünes Blattpulver, 6 ccm 66%iges Aceton. 1 Stunde, 25°. 








Blattpulver aus u Blattpulver aus u 
Selaginella Kraussiana 3 Anthriscus silvestris. . . . . 82 
Aspidium filix mas . . . . . 26 Chaerophyllum aureum . . 80 
Ginkgo biloba . . . . . . . 3 Archangelica officinalis . . . 75 
Platanus orientalis . . . . . 4 Levisticum officinale . . . . 65 
Spinacia oleracea. . . . . . 24 Daucus carota . . . .". . . 11 
Rheum rhaponticum. . . . . 16 Cynoglossum officinale . . . 26 
Rumezx acetosa . . . . . . . 4 Lamium album. ...... 83 
Amarantus retroflexus . 72 Galeopsis Tetrahit . . . . . 81 
Ficus Cannonii . . . . . . 6 Stachys silvatica . . . . . . 80 
Cannabis sativa . . . . . . 27 Satureja vulgaris... . . . 45 
| à à à» ….» à 8 Salvia officinalis. . . . . . 36 
Carpinus betulus . . . . . . 6 Salvia verticillata. . . . . . 31 
Corylus avellana . . . . . . 17 Ballota nigra . . . . . .. 30 
Chelidonium maius . . . . . 18 Brunella vulgaris... . . . 29 
Viola odorata . . . . . . . 19 Nepeta grandiflora . . . . . 22 
Potentilla recta : . . . . . . 44 Betonica officinalis. . . . . 20 
Lupinus polyphyllus 40 Datura Stramonium. . . . . 86 
Phaseolus vulgaris . . . . . 8 Nicotiana tomentosa. . . . . 20 
Lu : on ene cs ee TER, 12 Digitalis purpurea... . . 36 
Pisum sativum. . . . . . . 19 Cucurbita Pepo . . . . . . 2 
Robinia pseudacacia 18 Taraxacum officinale... . 11 
Tilia platyphyllos. . . . . . 46 Dahlia variabilis . . . . . . 79 
Dombeya Wallichii . . . . . 8 Arum maculatum . . . . . . 12 
Rhus typhina . . . . . . . 24 Solla bifolia. . . . . . . . 10 
Acer campestre . . . . . . . 38 ee Pee CI PR RE ET 3 
Aesculus hippocastanum . 41 Avena sativa. . . . . . . . 2 
8 ia africana . . . 27 SET Ee so 4 
Hedera Helix. ....... 12 Hemerocallis fulva . . . .. 6 
Heracleum Sphondylium 90 Musa sapientium. . . . . . 4 
Myrrhis odorata . . . . . . 88 


























reichlich Chlorophyll führen. Ubrigens sei bemerkt, daB sich das Vor- 
kommen von Chlorophyllase nicht allein auf die Blätter beschränkt; viel- 
mehr konnte das Enzym auch in anderen griinen Teilen, wie Stengeln und 
Blattstielen, und auch in Wurzeln nachgewiesen werden (vgl. auch S. 325). 

In Kontrollversuchen wurden die obigen Ergebnisse insofern sicher- 
gestellt, als die Mitwirkung von Elektrolytsalzen und die p,-Verhiltnisse 
berücksichtigt wurden: 

1. Um die an sich nicht wahrscheinliche Möglichkeit auszuschließen, 
daß die beobachteten Unterschiede im Chlorophyllasegehalt durch ver- 
schiedenen Elektrolytgehalt bedingt sind, wurde eine Reihe von Pflanzen, 
besonders diejenigen mit geringen Umsatzwerten, nach Zusatz von Cal- 
ciumchlorid geprüft. In keinem Fall ergab sich jedoch eine Erhöhung der 
Umsatzzahlen (vgl. auch 8. 315f.). 

2. Um eine an sich mögliche Trübung der Ergebnisse durch abnorme 
Pu-Bedingungen in den einzelnen Pflanzen auszuschließen, wurde eine 
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Reihe von Pflanzen mit extremen u-Werten, sowie eine Pflanze mit ex- 
tremem p,- Wert (Rheum) herausgegriffen und die jeweilige Umsatzzahl 
unter Verwendung der früher beschriebenen Chloroplastenmasse be- 
stimmt, da, wie auf §. 297 angegeben ist, das stark adsorbierende Blatt- 
pulver für Pufferungsversuche nicht geeignet ist. Aus frischem Blatt- 
material wurde eine Aufschwemmung destruierter Chloroplasten herge- 
stellt, wobei jedoch die Blätter an Stelle von Wasser mit so viel Puffer- 
lösung zerrieben wurden, daß der py-Wert der Flüssigkeit ungefähr bei 
dem als Optimum festgestellten Wert (px = 6,0) lag. Hierauf wurde die 
Flüssigkeit mit Wasser so weit verdünnt, daß auf einen Gewichtsteil fri- 
sches Blatt drei Volumteile Flüssigkeit kamen. Als Puffer wurden Mi- 
schungen von 0,1 n-Ammoniumchlorid mit 0,1 n-Ammoniak bzw. -Salz- 
säure verwandt! und die py-Messungen nach der Gaskettenmethode vor- 
genommen. Zur Kontrolle wurde derselbe Versuch ohne Pufferzusatz an- 
gesetzt. 

Untersucht wurden Blätter von Rheum, Zea Mays, Platanus, Urtica, 
Lamium, Datura, Heracleum, die im Juni geerntet wurden. 5 ccm der 
Chloroplastenaufschwemmung wurden mit 10 ccm wasserfreiem Aceton 
versetzt und die Mischung im Thermostaten 4 Stunden lang bei 25° ge- 
schüttelt. Da das Enzym sehr stark verdünnt war, mußte der Versuch 
länger als üblich ausgedehnt werden. Die in der Tabelle 10 angegebenen 
pa-Werte beziehen sich auf eine erneute Messung unmittelbar vor der 
Hydrolyse, da der Acetonzusatz häufig eine geringe Änderung des py- 
Wertes bedingte. 

Tabelle 10. 5 ccm Chloroplastenaufschwemmung, 10 ccm wasserfreies Aceton. 

















4 Stunden, 25°. 
Blattmaterial Hauptversuch mit Pufferung Kontrollvers. ohne Pufferung 

(Chloroplastenmasse) Pa u Pa u 
Rheum rhaponticum . . 6,4 17 4,3 13 
a  .... + m... = 5,9 3 5,6 3 
Platanus orientalis . . 5,9 5 5,3 5 
Urtica urens . . . . . 6,6 7 7,7 6 
Lamium album . . . . 6,0 46 6,6 44 
Datura Stramonium . . 6,0 51 6,0 52 
Heracleum Sphondylium 6,0 46 5,9 46 





Vergleicht man zunächst die Umwandlungszahlen der ohne Puffer- 
zusatz angeführten Versuche mit den entsprechenden Werten der Ta- 
belle 9, so ergibt sich ninsichtlich des Chlorophyllasegehalts eine gewisse 
Ubereinstimmung, obwohl ja bei den vorliegenden Versuchen Enzym- 
präparate anderer Art verwandt worden sind. Der Vergleich mit den 


1 Vgl. Rona, P.: Praktikum der physiologischen Chemie. I., 8. 54. Berlin 
1926. 
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Pufferversuchen in Tabelle 10 dagegen zeigt, daB bei dem säurereichen 
Rheum die Erhôhung des ursprünglich vorhandenen p,,-Wertes von 4.3 
auf py = 6,4 eine Steigerung der enzymatischen Wirksamkeit zur Folge 
hatte, während bei den übrigen Pflanzen die Unterschiede zwischen den 
beiden py-Werten so gering waren, daß eine p,-Abhangigkeit nicht deut- 
lich in Erscheinung trat. Interessant ist, daB die Urtica-Präparate einen 
im alkalischen Gebiet liegenden p,-Wert aufwiesen, wie auch SmarL! auf 
die ausgesprochen alkalische Reaktion der Sproßepidermis von Urtica 

Aus diesen beiden Kontrollversuchen ergibt sich, daß die starken 
Unterschiede in den Umsatzwerten, wie sie in Tabelle 9 niedergelegt sind, 
tatsächlich auf Unterschiede im Chlorophyllasegehalt zurückzuführen 
sind. Infolgedessen wurden in den im folgenden beschriebenen Versuchen 
diese Kontrollen nicht mehr ausgeführt. 


B. Der Chlorophyllasegehalt in verschiedenem Blattmaterial 
derselben Art. 


a) Der Chlorophyllasegehalt einiger Pflanzenarten zu verschiedenen 
Jahreszeiten. 

Beim Vergleich verschiedener Ernten von Heracleum hat Wirr- 
STÄTTER? bereits Unterschiede des Chlorophyllasegehalts festgestellt, in- 
dem er an Blättern vom Mai und vom Juli unter den Bedingungen der 
Alkoholyse Umwandlungszahlen von u = 65 bzw. u — 35 beobachtete. 
Da jedoch das Alter der Blätter verschieden war, kann aus diesen Zahlen 
nicht ohne weiteres auf den alleinigen Einfluß der Jahreszeit geschlossen 
werden, um so weniger, als er beim Vergleich der jungen und älteren 
Blätter, die beide im gleichen Monat (Anfang und Ende Mai) geerntet 
waren, ebenfalls verschiedene Umwandlungszahlen erhielt, nämlich unter 
gewissen Versuchsbedingungen u — 24 bzw. u — 44. Untersuchungen 
des Verfassers über die Abhängigkeit des Enzymgehaltes vom Alter der 
Blätter werden auf S. 323f. mitgeteilt. 

Für die folgenden Versuche wurden möglichst gleichaltrige Blätter 
verwandt, die von mehreren Pflanzenarten zu verschiedenen Jahreszeiten 
geerntet worden waren. Die ausgewachsenen grünen Blätter wurden 1928 
jeweils im Mai, Juli und September, einige auch im November, ge- 
erntet und nach 2—3 Tagen, unmittelbar nach dem Trocknen, untersucht. 
Die Versuchsanordnung war dieselbe wie bei den in Abschnitt A mitge- 
teilten Chlorophyllasebestimmungen. Es ergaben sich die in Tabelle 11 
mitgeteilten Umwandlungszahlen. 

Im Juli zeigte sich also fast durchweg eine bedeutende Abnahme der 


1 SmaLz, J.: Hydrogen-Ion Concentration in Plant Cells and Tissues. Proto- 
plasma-Monographien, II, S. 117. Berlin 1929. 
2 WILLSTÄTTER, R. u. Stott, A.: Ann. d. Chem. 378, 51, 63 (1910). 
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Tabelle 11. 
Blattpulver aus pe a nun eu 
u u u u 
Chelidonium maius. . . . . . . . . 18 7 16 — 
NEE 19 13 12 — 
Potentillaretta: :. u weine aus 44 19 38 — 
Tilia platyphyllos. . . . . . . . . 46 8 34 — 
FR bem ina 38 22 32 26 
Aesculus hippocastanum . . . . . . 41 5 18 — 
Hédae Hola a is te ie ed 12 3 10 9 
Heracleum Sphondylium . . . . . . à 90 30 78 72 
UT ER EE 88 42 76 a 
Chaerophyllum aureum ...... 80 16 68 — 
Archangelica officinalis . . . . . . 75 17 73 — 
Levisticum officinale . . . . . . . 65 11 62 _- 
Lou album... 2. . . . . 0 . 83 33 74 65 
ii ere. 80 26 58 — 
Salvia officinalis . . . . . . . . . 36 24 29 — 
BR a ds ré so ler 30 17 24 — 
Brunella vulgaris. . . . . . . . . 29 30 28 — 
Nepeta grandiflora . . . . . . . . 22 23 18 — 
Betonica officinalis . . . . . . . . 20 8 22 — 


enzymatischen Wirksamkeit, während im September wieder eine Steige- 
rung auftrat, die in vielen Fallen sogar annähernd den im Mai beobachte- 
ten Höchstwert erreichte. Im November war wieder eine geringe Ab- 
nahme des Chlorophyllasegehalts zu verzeichnen. 

Wenn die Chlorophyllase, wie anzunehmen ist, bei der natürlichen 
Synthese oder beim Abbau des Chlorophylls eine Funktion ausübt, so 
lassen sich die in der Tabelle 11 angegebenen Befunde mit dieser natür- 
lichen Funktion des Enzyms insofern in Einklang bringen, als im Früh- 
jahr, d. h. zur Zeit der Chlorophyllbildung, sowie im Herbst, in dem das 
Chlorophyll allmählich aus den Blättern verschwindet, mehr Chloro- 
phyllase vorhanden ist als im Sommer. Allerdings ist zu betonen, daß 
auch bei dem immergrünen Efeu dieselbe Erscheinung vorlag, ohne daß 
hier von reichlichem Chlorophyllabbau im Herbst wohl die Rede sein 
kann. 

b) Blätter in verschiedenen Entwicklungsstadien. 

Im September 1928 wurden gleichzeitig ganz junge Blattknospen von 
Heracleum, deren Blätter nicht länger als 5cm waren, außerdem junge 
Blätter von 5—10 cm Länge und endlich ausgewachsene Blätter von 
mehr als 20 cm Länge getrennt gesammelt und getrocknet. Die Chloro- 
phyllasebestimmungen wurden wiederum unter Verwendung des grünen 
Blattpulvers ohne vorherige Entfernung des Chlorophylls vorgenommen, 
indem die gleichen Versuchsbedingungen eingehalten wurden wie bei den 
Versuchen im Abschnitt A. 
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Je 0,5 g des grünen Blattmehls wurden mit 4 ccm wasserfreiem Ace- 
ton und 2 ccm destilliertem Wasser versetzt und | Stunde bei 25° ge- 
schüttelt. Es ergaben sich folgende Umwandlungszahlen : 

Länge der Blatter . < 5 5-10 >20cm 
a oe 32 68 79 

Der Enzymgehalt der ganz jungen Blatter war also bedeutend ge- 

ringer als bei etwas älteren Blättern während derselben Jahreszeit. 
c) Grüne und verfärbte Blätter im Herbst. 

Von mehreren Pflanzenarten wurden im Herbst gleichzeitig die noch 
reingrünen, ferner solche Blätter, die sich im Stadium der beginnenden 
Verfärbung befanden, und endlich vollständig verfärbte Blätter getrennt 
gesammelt. Nach dem Trocknen wurden sie zu feinem Pulver zerrieben 
und die verschiedenen Pulver jeweils unter genau gleichen Bedingungen 
mit verdünntem Aceton extrahiert (vgl. S. 295). Die Versuchsmischung, 
die aus 0,5g von Chlorophyll befreitem Blattmehl, 4 mg Reinchloro- 
phyll a+b und 6ccm 66%igem Aceton bestand, wurde im Thermostaten 
1 Stunde lang bei 250 geschüttelt, worauf die enzymatische Umwandlung 
bestimmt wurde. 

Bestimmungen an herbstlich verfärbten Blättern machen insofern 
gewisse Schwierigkeiten, als sich dabei gelbe und rote Begleitstoffe in 
verstärktem Maße anreichern, die in Wasser schwer löslich sind. Da es 
sich um Flavonole, Anthocyane und andere alkalilösliche Bestandteile 
handelt, so gelang es, diese Stoffe durch Auswaschen der ätherischen 
Farbstofflösung mit einer Lösung von sekundärem Natriumphosphat zu 
entfernen. 


Tabelle 12. 0,5 g chlorophylifreies Blattpulver, 4 mg Chlorophyll, 6 ccm 66%iges 
Aceton. 1 Stunde, 25°. 











Blattmaterial asad vergiibe — 
’ u u u 
Cannabis saliva . . . . . . . . . . eee 20 17 15 
Tropaeolum maius . . . . . . . + . . 0. 10 9 6 
Aesculus hippocastanum . . . . . . . . . . 15 12 7 
Heracleum Sphondylium . . . . . . . . . . 74 51 28 
Ce ae N Sete NO, 37 24 8 
= gerötet 
PT OP POP ENT GR TUE 4 3 1 
Amarantus retroflezus . . . . . . . . . . . 60 53 49 
ZI als SSII >. 7 6 4 
Ampelopsis quinquefolia . . . . . . . . . . 17 11 9 











Bei sämtlichen untersuchten Arten zeigte sich also im Stadium der 
herbstlichen Verfärbung nicht, wie an sich denkbar war, eine Steigerung, 
sondern eine Abnahme der enzymatischen Wirksamkeit. 
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AuBerdem kamen total abgestorbene, braune Blatter von Aesculus 
hippocastanum und anderen Pflanzen zur Untersuchung. Bei diesen 
konnte iiberhaupt keine Chlorophyllasewirkung mehr festgestellt werden, 
auch dann nicht, wenn die Versuche unter Zusatz von Phosphatpuffer 
in Lösungen von verschieden abgestuften p,-Werten ausgeführt wurden. 


d) Panaschierte Blätter. 

Die grünen und weißen Teile panaschierter Blätter von Hemerocallis 
fulva sowie von Panicum variegatum wurden voneinander sorgfältig ge- 
trennt und hierauf getrocknet. Nach dem Zerreiben wurden sowohl die 
grünen als auch die weißen Pulver ünter analogen Bedingungen mit ver- 
dünntem Aceton extrahiert und sogleich nach dem Trocknen untersucht: 


Tabelle 13. 0,5g extrahiertes Blattpulver, 4cem 0,1%ige Lösung von 
Reinchlorophyll a +b in wasserfreiem Aceton, 2ccm Wasser. 1 Stunde, 25°. 














Präparate von griinen Teilen weiBen Teilen 
u u 
Hemerocallis fulva . . . . . . .. 5 3 
Panicum variegatum. . . . . . . . 8 4 


Bemerkenswerterweise enthalten demnach auch die weißen Teile 
panaschierter Blätter trotz ihres äußerst geringen Chlorophyligehaltes 
nicht unbeträchtliche Enzymmengen. 


e) Chlorophyllasehaltige Wurzeln. 

In diesem Zusammenhang ist es interessant, daß auch in Wurzeln 
Chlorophyllase zu finden ist. 1g des Mehls aus getrockneten Wurzeln 
von Heracleum Sphondylium und Lamium album wurde mit je 4 mg 
Chlorophyll a+b und 6 ccm 66%igem Aceton zum Versuch angesetzt. 
Nach sechsstündiger Versuchsdauer ergab sich eine teilweise Hydrolyse 
des Chlorophylis, indem der Grad der Umwandlung, d. h. u, für das Prä- 
parat aus Heracleum 11, aus Lamium 8 betrug. Diese Tatsache ist wohl 
damit in Beziehung zu bringen, daß die Wurzeln bei Belichtung ergrü- 
nungsfähig sind!. Kontrollversuche mit erhitztem Material verliefen in 
beiden Fällen negativ. 

Bei Verwendung der getrockneten Wurzeln von Daucus carota konnte 
unter denselben Bedingungen keine Hydrolyse festgestellt werden, was 
wahrscheinlich mit dem in Tabelle 9 angegebenen geringen Enzymgehalt 
in den Blättern dieser Pflanze zusammenhängt. 


C. Blätter von vorbehandelten Versuchspflanzen. 
a) Blätter im Dunkeln ausgebleicht. 
Die Vergilbung der Blätter im Herbst, die als eine Alterserscheinung 
aufzufassen ist, kann nach PFEFFER? an geeigneten Versuchspflanzen 


1 Vgl. z. B. SızserT, A.: Beih. Bot. Zbl. 87, Abt. 1, 207 (1920). 
2 PFEFFER, W.: Pflanzenphysiologie, I, S. 318. Leipzig 1881. 
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auch künstlich durch nachträgliches Verdunkeln der grünen Pflanzen 
hervorgerufen werden. Nach MoLisc#! wird die bei Lichtabschluß auf- 
tretende Ausbleichung des Chlorophylls durch Kultivieren der Pflanzen 
bei hôherer Temperatur sowie durch Nahrungsentzug wesentlich be- 
schleunigt. 

Für die Versuche wurden jeweils mehrere Töpfe mit den unten 
verzeichneten Arten in den Dunkelraum gebracht, während die Ver- 
gleichspflanzen im diffusen Tageslicht belassen wurden. Die Temperatur 
betrug in beiden Fällen 20—25°. Das Begießen wurde ziemlich selten 
und stets in gleicher Weise vorgenommen. Die Ausbleichung der Ver- 
suchspflanzen war beendet bei 

Tropaeolum maius Sparmannia africana Avena sativa 
nach 2 4 6 Wochen 
Bei Aesculus hippocastanum und Acer campestris waren die Blätter der 
Versuchspflanzen bei Abbruch der Dunkelbehandlung, d. h. nach 6 Wo- 
chen, etwas gebräunt, das Chlorophyll jedoch nicht vollkommen ausge- 
bleicht. 

Die Blätter der Versuchspflanzen wurden unter Lichtabschluß ge- 
trocknet, die der Kontrollpflanzen am Licht. Das Blattpulver der zum 
Teil ausgebleichten Versuchspflanzen, wie auch der grünen Kontroll- 
pflanzen wurde unter gleichen Bedingungen mit verdünntem Aceton ex- 
trahiert. Zum Versuch wurden jeweils 0,5 g des extrahierten Blattpulvers 
mit 2ccm destilliertem Wasser und 4ccm wasserfreiem Aceton, das 
4 mg Chlorophyll a+b enthielt, im Thermostaten bei 25° geschüttelt. 
Die Versuchsdauer betrug gewöhnlich 1 Stunde, nur bei Avena infolge ge- 
ringen Chlorophyllasegehaltes 6 Stunden. Die Ergebnisse der Hydrolyse- 
bestimmung zeigt Tabelle 14. 














Tabelle 14. 
Blattmaterial = ar PPT 
Tropaeolum maius . . . . . . . . 12 10 
Sparmannia africana . . . . . . . 23 18 
ARR ie ap sicerts 10 7 
Aesculus hippocastanum  . . . . . 14 12 
Fa ty le a a 28 10 


Demnach steht der Chlorophyllasegehalt in keiner besonders ausge- 
sprochenen Beziehung zu einem kiinstlich erzielten, vitalen Chlorophyll- 
abbau, vor allem ist keine, an sich zunächst denkbare, Steigerung des 
Enzymgehaltes zu verzeichnen. 


1 MorıscH, H.: Sitzungsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl., Abt. 1, 
127, 3 (1918). 
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b) Etiolierte Pflanzen. 

Avena sativa und Lupinus polyphyllus wurden unter völligem Licht- 
abschluB, die Kontrollpflanzen im diffusen Tageslicht, aus Samen kulti- 
viert, indem wiederum in beiden Fällen möglichst gleiche Bedingungen 
eingehalten wurden. Außerdem wurden dadurch mittlere Bedingungen 
zwischen den beiden Extremen geschaffen, daß ein Teil der im Dunkeln 
kultivierten Pflanzen täglich '/, Stunde lang dem diffusen Tageslicht 
ausgesetzt wurde. Diese Behandlung stützt sich auf die Tatsache, daß 
die Blätter intermittierend belichteter Pflanzen eine bedeutend größere 
Ausbildung erreichen als die der dauernd verdunkelten, ohne jedoch 
sichtbar zu ergrünen (vgl. BATALIın! und Trumpr?). 

Nach einigen Wochen wurden die Blätter getrocknet, und zwar die 
der intermittierend belichteten und der Dunkelpflanzen unter Lichtab- 
schluß. Die einzelnen Blattpulver wurden in derselben Weise wie bei a) 
mit verdünntem Aceton extrahiert und getrocknet. 

Nach Überführung der Acetonextrakte in Äther ergab die spektro- 
skopische Untersuchung für die dauernd verdunkelten Pflanzen völliges 
Fehlen von Chlorophyll, dagegen Vorhandensein von wenig Protochloro- 
phyll. Im Extrakt der intermittierend belichteten Pflanzen konnte da- 
gegen ziemlich viel Chlorophyll nachgewiesen werden, das jedoch mit 
bloßem Auge in den Blättern nicht wahrzunehmen war, also weit unter 
dem normalen Chlorophyligehalt lag. 

Zur u-Bestimmung wurden 0,5 g extrahiertes Blattpulver mit 2 ccm 
destilliertem Wasser und 4ccm wasserfreiem Aceton, in dem 4 mg 
Chlorophyll a+b gelöst waren, versetzt und die Versuchsmischung von 
Lupinus jeweils 1 Stunde, die von Avena jeweils 6 Stunden bei 25° ge- 
schüttelt. Es ergaben sich folgende Umsatzwerte: 








Tabelle 15. 
ae intermittierend dauernd 
Blattmaterial belichtet verdunkelt 
u u u 
CT ee NEN N 9 8 4 
Lupinus polyphyllus. .....-. 28 24 19 











Demnach besitzen die völlig im Dunkeln aufgezogenen, also chloro- 
phylifreien Pflanzen beträchtlich weniger Chlorophyllase als normale 
Lichtpflanzen. Sehr bemerkenswert ist die Tatsache, daß intermittierend 
belichtete Pflanzen trotz äußerst geringem Chlorophyligehalt in ihrer 
enzymatischen Wirksamkeit mit den normal grünen Pflanzen annähernd 
übereinstimmen. Dies läßt einerseits die Folgerung zu, daß der ange- 


1 Barauın, A.: Bot. Ztg 29, 669 (1871). 
2 TRUMPF, CHR.: Uber den Einfluß intermittierender Belichtung auf das 
Etiolement. Diss. Hamburg 1922. 
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strebten Chlorophyilbildung die Entstehung der Chlorophyllase voran- 
geht, um sich wohl im Sinne der Wırıstärrerschen: Annahme an der 
Chlorophylisynthese zu beteiligen. Andererseits ist jedoch zu bedenken, 
daß intermittierende Belichtung im Gegensatz zur dauernden Verdunk- 
lung, wie oben erwähnt, kräftigene Ausbildung der gesamten Pflanze zur 
Folge hat, so daß der höhere Chlorophyllasegehalt bei intermittierend be- 
lichteten Pflanzen vielleicht nichts anderes als ein Symptom für einen 
im Vergleich zu dauernd verdunkelten Pflanzen weniger abnormen Ent- 

bedeutet, wie dies umgekehrt auch unter den Verhält- 
nissen des künstlichen Chlorophyllabbaus durch Verdunklung der Fall 
zu sein scheint (vgl. S. 326). 


Zusammenfassung. 


Die Arbeit bezweckte die enzymchemische und biologische Charakte- 
risierung der Chlorophyllase auf der von WILLSTÂTTER festgestellten 
Grundlage. 

1. Zur Ermittlung der noch unbekannten p,-Abhängigkeit der Chloro- 
phyllasewirkung mußte das Enzym aus dem Blattgewebe isoliert werden, 
da das Blattmehl infolge seiner starken Adsorptionsfähigkeit zu Puffer- 
versuchen nicht geeignet ist. Mit Hilfe eines Enzympräparates, das aus 
einer Suspension desorganisierter Chloroplastenmasse durch Fällung mit 
Aceton erhalten wurde, gelang es, für Chlorophyll a+b die zugehörige 
Pu-Kurve zu ermitteln. Das hierbei ermittelte Optimum der Chloro- 
phyllasewirkung gilt auch für die getrennten Komponenten a und b des 
Chlorophylls; jedoch stimmt die p,-Kurve für Chlorophyll a mit der 
für Chlorophyll b nicht überein, da die Komponente a eine größere Um- 
setzungsgeschwindigkeit aufweist als b. 

2. Chlorophyll und Phäophytin verhalten sich gegenüber der Chloro- 
phyllase gleich, und zwar reagiert die Komponente a in beiden Fällen 
rascher als die Komponente b. Die allomeren Formen zeigen eine be- 
deutend geringere Umsetzungsgeschwindigkeit, wobei wiederum die 
a-Komponenten rascher hydrolysiert werden als die b-Komponenten. 
Das Verhältnis der hydrolytischen Umsatzgeschwindigkeit zwischen den 
a- und b-Modifikationen, als ,,Hydrolytischer Quotient“ (HQ,) be- 


b 
zeichnet, ist bei allen untersuchten Farbstoffen konstant und hat unge- 
fähr den Wert 1,8. 

3. Untersuchungen über die Lebensdauer der Chlorophyllase ergaben 
bei Verwendung von Reibgemischen des grünen Blattmehls mit Wasser 
im Verlauf von 72 Stunden eine Abnahme der enzymatischen Wirksam- 
keit. Die Umsetzungsgeschwindigkeit des blatteigenen Chlorophylls ist 
1 WILLSTÄTTER, R. u. Stout, A.: Ann. d. Chem. 378, 24 (1910). 
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4. Der Befund WiLLSTÂTTERS, wonach von Elektrolyten durch Aus- 
waschen befreite Enzympräparate inaktiviert und durch Zusatz von 
Calciumchlorid reaktiviert werden, wurde unter Anwendung zahlreicher 
anderer Elektrolyte weiter verfolgt. Reaktivierung konnte unter ande- 
rem erzielt werden mit 0,1 mol. Lésungen von Chloriden der Alkalien und 
Erdalkalien, ferner durch Kaliumpermanganat, Zinksulfat und Eisen(IT)- 
salze, während Kupfersulfat die Enzymwirkung beeinträchtigt. Ei- 
sen(IT)salz hat noch in Mengen von 0,001 mol. steigernde Wirkung. 

Elektrolytzusatz zu nicht ausgewaschenen Enzympräparaten hatte 
keine Steigerung der Enzymwirksamkeit über die Norm zur Folge. 

5. 0,1 mol. Kaliumcyanid hemmt die Enzymwirksamkeit im ausge- 
waschenen Blattpulver völlig, während im normalen, elektrolythaltigen 
Enzympräparat jegliche Hemmung ausbleibt. 

6. Bei zweistündiger Einwirkung von Salzsäure- und Ammoniak- 
lösungen auf das vom Chlorophyll befreite Blattmehl erweist sich das 
Enzym gegenüber Salzsäure ziemlich resistent, während Ammoniak eine 
erheblich größere Schädigung zur Folge hat. 

7. Bei Erwärmung frischer, chlorophyllasehaltiger Blätter wird das 
Enzym durch 10 Minuten lange Temperatureinwirkung von 60° und mehr 
erheblich geschädigt. 


8. In Übereinstimmung mit WıLısrÄtteR wurde das Vorhandensein 
von Chlorophyllase in sämtlichen untersuchten Pflanzenarten festge- 
stellt, wobei sich in den ermittelten Umsatzwerten sehr große Verschie- 
denheiten ergaben. Diese sind weder vom Elektrolytgehalt noch, mit 
Ausnahme sehr säurereicher Pflanzen, von den py-Bedingungen ab- 
hängig. 

9. Der Chlorophyllasegehalt ausgewachsener grüner Blätter ist zu ver- 
schiedenen Jahreszeiten gewissen Schwankungen unterworfen, indem er 
im Mai einen höheren Stand aufweist als im Juli und hierauf wieder zu- 
nimmt, so daß im September oft dieselbe Enzymmenge vorhanden ist wie 
im Mai, während sich im November von neuem ein Rückgang bemerkbar 
macht. 

10. Der Gehalt an Chlorophyllase ist außerdem vom Alter der Blätter 
bestimmt. Während derselben Jahreszeit enthalten ganz junge Blätter 
bedeutend weniger Chlorophyllase als ältere Blätter, während im Stadium 
der herbstlichen Verfärbung mit dem Verschwinden des Chlorophylls 
auch eine Abnahme der enzymatischen Wirksamkeit verbunden ist. 

11. Die weißen und grünen Teile panaschierter Blätter zeigen eben- 
falls Verschiedenheiten des Enzymgehalts, die jedoch im Vergleich zu 
den sehr stark differierenden Chlorophylimengen nicht sehr beträchtlich 
sind. Chlorophyllase fand sich bei Heracleum und Lamium auch in der 
Wurzel. 
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12. Dunkelbehandlung grüner Pflanzen, die in den meisten Fällen 
eine Ausbleichung des Chlorophylls zur Folge hatte, verursachte stets 
eine geringe Abnahme der enzymatischen Wirksamkeit. Außerdem ent- 
halten völlig im Dunkeln kultivierte Pflanzen beträchtlich weniger Chlo- 
rophyllase als normale Lichtpflanzen, während intermittierend belichtete 
Pflanzen, die bei Ausbildung verhältnismäßig großer Blätter nur äußerst 
wenig Chlorophyll führen, annähernd gleichen Chlorophyllasegehalt auf- 

Die vorliegende Arbeit wurde in den Jahren 1928 und 1929 im Bota- 
nischen Institut der Universität Erlangen mit dankenswerter Unter- 
stützung durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft ausgeführt, die 
dem Institut die Mittel zur Verfügung stellte. 

Es sei mir gestattet, meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. 
Kurt Noack, für die Anregung zu dieser Arbeit und die stete Unter- 
stützung bei ihrer Ausführung meinen ergebensten Dank auszusprechen. 
Ferner bin ich Herrn Dr. W. KressLine für seine vielfachen Ratschläge 
zu großem Dank verpflichtet. 


ÜBER EXPERIMENTELLE BEEINFLUSSUNG DES EISENS 
IM CHLOROPLASTEN. 


Von 
Hans GRIESSMEYER. 
(Eingegangen am 25. März 1930.) 


Die vorliegende Untersuchung hat den Zweck, die Kenntnisse von 
dem Vorkommen des Eisens in der Pflanze zu vertiefen mit der beson- 
deren Fragestellung, ob das für die Assimilation nach neueren Unter- 
suchungen wichtige Chloroplasteneisen experimentell beeinflußbar ist. 

Als Grundlage diente vor allem die Feststellung Moorzs!, wonach 
die Chloroplasten neben den Zellkernen besonders eisenreich sind, ein 
Befund, den O. WarBurG?, Noack? und Wenner‘ als Grundlage für 
Untersuchungen über die Photosynthese verwandten. 

Hiernach läßt sich die Assimilationshemmung durch Stoffe wie 
schweflige Säure, Cyankalium, nitrose Gase und andere Substanzen da- 
durch erklären, daß diese das Chloroplasteneisen abbinden und damit 
einen für die Photosynthese wichtigen Katalysator ausschalten, im Ge- 
gensatz zur Wirkung der Narkotika, die auf Grund ihrer Oberflächen- 
aktivität die Assimilation hemmen. 

Das Absterben und Ausbleichen vergifteter grüner Pflanzen im Licht 
läßt sich nach Noack 5 dadurch erklären, daß die dem belichteten, fluo- 
reszierenden Chlorophyll zwangsläufig zukommende Energie von der 
Kohlensäure auf andere Akzeptoren, wie das Protoplasma und den 
Chlorophyllfarbstoff selbst, abgelenkt wird. Die Zerlegung dieses Reak- 
tionsverlaufes ist Noack dadurch gelungen, daß er die Chloroplasten- 
beeinflussung durch Gifte und Narkotika von den innerhalb der grünen 
Zellen auftretenden Folgereaktionen trennte, indem er die Vergiftung als 
Vorbehandlung im Dunkeln der Untersuchung der darauf folgenden 
Schädigung im Licht vorangehen ließ. 

Für eine Beteiligung des Eisens an der Assimilation sprechen vor 
allem die Ergebnisse O. WEHNERs*, der nach Vergiftung mit spezi- 
fisch eisenabfangenden Assimilationsgiften durch nachträgliche Behand- 


1 Moors, J.: Proc. roy. Soc. Lond. (B.) 87, 556 (1914). 
2 WARBURG, O.: Ber. dtsch. chem. Ges. 58, 1005 (1925). 
3 Noack, Kurt: Biochem. Z. 183, 135 (1927). 

4 WEHNER, O.: Planta 6, 543 (1928). 

5 Noack, Kurt: Z.f. Bot. 17, 525 (1925). 














332 H. GrieBmeyer: 
lung mit Ferrosalzen, besonders mit Ferroammoniumcitrat, Verzégerung 
der Ausbleichung und Wiederansteigen der Assimilation erhielt, wobei 
allerdings die Frage offen blieb, ob das zugefiihrte Eisen das durch die 
Gifte unwirksam gemachte Eisen ersetzt oder lediglich einen im Organis- 
mus noch nicht verankerten Rest der Gifte abfängt. Vergiftung mit 
Phenylurethan war nicht in dieser Weise beeinflußbar. 

Alle diese Untersuchungen erfaBten das Chloroplasteneisen nur mittel- 
bar; es wurde daher in der vorliegenden Arbeit untersucht, ob sich durch 
die oben genannten Substanzen eine Anderung im Zustand des Chloro- 
plasteneisens nachweisen läBt. 

Da mangels jeglicher Kenntnis von dem Zustand des Eisens im Chlo- 
roplasten die Fragestellung môglichst einfach gewählt werden muBte, 
wurde geprüft, ob sich der Gehalt an wasserlöslichem Eisen nach Be- 
handlung grüner Pflanzen mit spezifischen Assimilationsgiften verändert, 
da es denkbar ist, daß Substanzen wie schweflige Säure, nitrose Gase, 

ium usw., eine Lockerung des Eisenbestandes der Chloroplasten 
zur Folge haben. 

Die hierbei anzuwendenden analytischen Methoden, die selbstver- 
ständlich den Gesamteisenbestand der Pflanzen erfaßten, wurden durch 
mikroskopisch-chemische Untersuchungen ergänzt und ergaben im Ein- 
klang mit den mikroskopischen Befunden, daß die Behandlung mit 
spezifischen Assimilationsgiften tatsächlich eine Vermehrung des wasser- 
löslichen Eisens zur Folge hat, die sowohl zahlenmäßig als auch im Ver- 
gleich mit den mikroskopisch-chemischen Resultaten auf das Chloro- 
plasteneisen bezogen werden kann. Ferner sei auch hier schon erwähnt, 
daß Narkotisierung mit Äther und Phenylurethan, die bekanntlich auf 
Grund ihrer Oberflächenaktivität und nicht durch Eisenabbindung assi- 
milationshemmend wirken, nur eine geringfügige Vermehrung des wasser- 
löslichen Eisens zur Folge hatte. 


Erster Abschnitt. 
Die quantitative Untersuchung. 
A. Methodik. 
1. Die Vergiftungsweise. 

Zur Untersuchung kamen vornehmlich Hordeum distichum, Zea Mays 
und Fontinalis antipyretica, die letztgenannte Pflanze besonders des- 
wegen, weil sie eine experimentell leicht zugängliche Wasserpflanze dar- 
stellt und in ausführlicher Weise durch Noack! und WEHNER?® auf ihr 
Verhalten gegenüber spezifischen Assimilationsgiften untersucht wor- 
den ist. 


1 Noack, Kurt: Z.f. Bot. 17, 525 (1925). 
2 WEHNER, O.: Planta 6, 543 (1928). 
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Die Dosierung der Assimilationsgifte wurde im Grundsatz so gewählt, 
daß lediglich der empfindliche Assimilationsapparat davon erfaßt wurde 
und somit nur eine Assimilationssistierung und die daraus sich ergebenden 
von Noack! beschriebenen Schädigungen die Folge der Vergiftung dar- 
stellten. Angewandt wurden rauchende Salpetersäure, schweflige Säure, 
Cyankalium, außerdem Rhodanammonium, das hier zum ersten Male mit 
einbezogen wurde. Die Pflanzen wurden im Dunkeln mit entsprechen- 
den Giftmengen behandelt und hernach in reiner Luft bzw. in reinem 
Wasser dem Licht ausgesetzt. 

Im einzelnen war die Versuchsanordnung folgende: Ungefähr 30 cm 
lange, sorgfältig gereinigte Blätter von Zea Mays und Hordeum distichum 
wurden kurz vor der Vergiftung 1/,—1 Stunde zur Erzielung gleich- 
mäßiger und möglichst weiter Spaltenöffnung in eine feuchte Kammer ge- 
bracht. Zur Vergiftung mit nitrosen Gasen und Schwefeldioxyd wurden 
die Blätter in einer tubulierten, 61/, 1 fassenden Glasglocke mit gut ange- 
schliffener und mit Vaseline abgedichteter Grundplatte im Dunkeln der 
Wirkung rauchender Salpetersäure oder schwefliger Säure ausgesetzt, die 
in offenen Schälchen dargeboten wurden. Die Öffnung am oberen Ende 
der Glocke war mit einem Kork verschlossen und durch Paraffin gut 
abgedichtet, um ein Entweichen der Gase zu verhindern. An der unteren 
Fläche des Korkes war ein Haken befestigt, an dem die Pflanzen locker 
aufgehängt waren und so durch leichtes Hin- und Herbewegen der Glocke 
zur gleichmäßigen Durchmischung des Gasgemisches verwandt werden 
konnten. Nach der Vergiftung wurden die Pflanzen sorgfältig mit destil- 
liertem Wasser abgewaschen und unmittelbar darauf bei 400 getrocknet, 
pulverisiert und untersucht. 

Zur Vergiftung mit Cyankalium und Rhodanammonium oder auch 
Natriumbisulfit, Stoffen, die den Versuchspflanzen natürlich von Schnitt- 
flächen aus geboten werden mußten, wurden gereinigte Blätter bis zu 
24 Stunden im Dunkeln in die entsprechenden Lösungen gestellt. Der in 
die Lösung tauchende Teil der Blätter wurde für die Analysen entfernt 
und die Blätter nach mehrmaligem Abwaschen mit destilliertem Wasser 
unmittelbar nach der Vergiftung wie oben weiterbehandelt. | 


2. Methodik der Analyse. 
a) Bestimmung der wasserlöslichen Eisenfraktion. 

Für die Bestimmung des wasserlöslichen Anteils war vorheriges 
Trocknen und Pulverisieren der Blätter wegen des häufig störenden 
Schleimgehaltes von Vorteil, nachdem in Parallelanalysen von Wasser- 
extrakten aus frischen und getrockneten Blättern, die die gleichen Werte 
ergaben, die Anwendbarkeit dieser Methode sichergestellt worden war. 


1 Noack, Kurt: Z.f. Bot. 17, 525 (1925). 
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Abgewogene Mengen Blattpulver (jeweils zwischen 2 und 3 g) wurden 
mit destilliertem Wasser von Zimmertemperatur über einem Ultrafilter 
(Cellafilter mittelfein) solange extrahiert, bis das Filtrat farblos war und 
eine Probe von etwa 100ccm nach dem Eindampfen mit 40% iger Rhodan- 
ammoniumlösung keine Reaktion auf Eisen mehr gab. Der Extrakt 
wurde in Porzellanschalen von ungefähr 300 ccm Inhalt völlig einge- 
dampft, wobei durch Schutztrichter eine Verunreinigung von außen her 
ausgeschaltet wurde. Der feste Rückstand wurde mit einem Gemisch von 
rauchender Salpetersäure und konzentrierter Schwefelsäure verascht, in 
möglichst wenig konzentrierter Salzsäure aufgenommen, um die Gesamt- 
menge des Eisens in FeCl, überzufülren, auf dem Wasserbad zur 
Trockene eingedampft und bei 110° getrocknet. 

Die Bestimmung der geringen Eisenmenge, wie sie bei diesen Analysen 
in Betracht kommt, wurde nach der sehr empfindlichen, von WiLt- 
STÄTTER! ausgearbeiteten kolorimetrischen Methode mittels Rhodanam- 
monium vorgenommen: Der obige Rückstand wurde in 20 ccm verdünn- 
ter Salzsäure (1 Teil konzentrierte Salzsäure vom spezifischen Gewicht 
1,19 und 2 Teile Wasser) vollständig gelöst, worauf 1'/, cem dieser 
Lösung und gleichzeitig 11/, cem einer Stammlösung von bekanntem 
Eisengehalt und gleicher Säurekonzentration mit 40%iger Rhodanam- 
moniumlösung im Meßkolben je zu 50 ccm ergänzt wurden. Durch Ver- 
gleich der beiden Lösungen im Leitzkolorimeter ergab sich die absolute 
Eisenmenge, da nach WILLSTÂTTER die Intensität der Farbreaktion bei 
gleicher Rhodanammoniumkonzentration proportional dem Eisengehalt 
der Lösung ist. 

Zur Herstellung der oben genannten Stammlösung wurden 0,104 g 
Ferrum reductum p. a. in 300 ccm verdünnter Salzsäure (1 Teil kon- 
zentrierte Salzsäure und 2 Teile Wasser) gelöst, durch Kochen mit 
Natriumnitrat das Eisen in die dreiwertige Form übergeführt und der 
Eisengehalt dieser Lösung titrimetrisch mittels n/10 Kaliumpermanga- 
natlösung bestimmt. 

Alle angewandten Reagenzien wurden mit 40%iger Rhodanam- 
moniumlösung auf Eisenfreiheit geprüft. 

Die Abweichung der Parallelwerte in einer und derselben Unter- 
suchung betrug 0,05 mg Fe = etwa 6%. Wenn WiLLsTiTTER bei der Be- 
stimmung von 0,1 mg und 0,025 mg Eisen nur eine Abweichung von 4% 
fand, so bedingen bei den vorliegenden Untersuchungen die Fehler- 
quellen, wie sie durch das Eindampfen des Extraktes und das Veraschen 
des Rückstandes mit einem Gemisch von rauchender Salpetersäure und 
konzentrierter Schwefelsäure gegeben sind, eine geringfügige Erhöhung 
der Ungenauigkeit. 


1 WILLSTÄTTER, R.: Ber. dtsch. chem. Ges. 53, 1152 (1920). 
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b) Bestimmung des Resteisens. 

Die mit Wasser extrahierten Blattpulver wurden neuerdings bei 40° 
getrocknet, zur Analyse neu eingewogen und im Platintiegel im elek- 
trischen Ofen verascht. Durch Schmelzen mit einem Gemisch von 
Kalium- und Natriumcarbonat wurde das entstandene Eisenoxyd auf- 
geschlossen und die Schmelze in 100 ccm verdünnter Salzsäure (1 Teil 
konzentrierte Salzsäure und 1 Teil Wasser) gelöst. In Anbetracht der 
relativ hohen Eisenmengen konnte hier die Titration mit Permanganat 
angewandt werden, indem in drei Parallelanalysen das Resteisen mittels 
n/200 Kaliumpermanganatlösung bestimmt wurde. Von der Anwen- 
dung der kolorimetrischen Rhodanammoniummethode wurde Abstand 
genommen, da der kolorimetrische Vergleich an sich einen Ablesefehler 
von 3% bedingte, der in Anbetracht der hohen Eisenmenge im absoluten 
Wert Abweichungen ergeben hätte, die einen Vergleich mit dem wasser- 
löslichen Eisen gestört hätten. Bei der hier angewandten Permanganat- 
methode betrug die Abweichung der Parallelwerte 0,15 mg Fe = 
etwa 1%. 

c) Bestimmung des Gesamteisens. 

Die Gesamtmenge des Eisens in der Pflanze wurde als Summe aus den 
Werten der wasserlöslichen Fraktion und der Resteisenmenge ermittelt, 
nachdem einige Kontrollbestimmungen des Gesamteisens, d. h. ohne vor- 
herige Extraktion mit Wasser, dieselben Werte ergeben hatten, wie sie 
rechnerisch mittels der obigen Addition erhalten wurden. 

Eine sekundäre Verschiebung zwischen den beiden Eisenfraktionen 
während der Aufarbeitung des Pflanzenmaterials war nicht zu befürch- 
ten; insbesondere liegt keine Störung durch sekundäre Adsorption genuin 
wasserlöslichen Eisens an Bestandteile des Blattpulvers vor. In einem 
Kontrollversuch mit Mais wurde das Blattpulver mit einer bekannten 
Menge Eisen(II)sulfat in wässeriger Lösung geschüttelt und die so zuge- 
setzte Eisenmenge auf dem Weg des oben beschriebenen Auswaschens 
innerhalb der Fehlergrenze zurückerhalten. 


B. Untersuchungen an vergifteten und unvergifteten Landpflanzen. 
1. Vorversuche. 

Zunächst wurden Blätter aus Winterkulturen von Zea Mays und 
Hordeum distichum mit ziemlich starken Dosen vergiftet, so daß schon 
während der Verdunkelung sich Schäden bemerkbar machten, ohne daß 
jedoch die Zellen, wie ihre Plasmolysierbarkeit ergab, unmittelbar nach 
der Vergiftung tot waren. 

Die sorgfältig gereinigten Blätter wurden, wie oben angegeben, im 
Dunkeln der Einwirkung rauchendsr Salpetersäure ausgesetzt oder in 
Lösungen von saurem Natriumsulfit und Cyankalium gestellt. Unmittel- 
bar nach der Vergiftung wurden die Blätter getrocknet und pulverisiert. 

Planta Bd. 11. 22 
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Die in den folgenden Tabellen mitgeteilten Werte beziehen sich auf 
Fe,0, in 5 g Trockensubstanz. 


Tabelle 1. nun u maximal 3,769 g; minimal 3,112 g. 

















gr mn Ge- [Wasserlüsl. Frak- 
Art der Vergiftung Es: samtmenge tion in % der Ge- 
Fe,0, in mg] samtmenge 
Tu. Li 1 — 32,14 34,53 6,9 
0,1% Cyankalium . . 19 2 10 31,22 34,32 9,3 
0,1% Natriumbisulfit . 19 3,68 29,19 32,87 11,2 
1/, cem rauchende Sal- 

petersäure 3% 1 4,13 30,12 34,25 12,1 


Es zeigt sich also eine Zunahme des wasserlöslichen Eisens nach Ver- 
giftung mit den oben genannten Stoffen auf Kosten der Resteisenmenge. 
Besonders hinzuweisen ist auf die Konstanz der Eisengesamtmenge, wie 
sie in diesem Grad allerdings bei den späteren Versuchen nicht mehr zu- 
tage trat. 

In der groBen Zahl der bis jetzt und im folgenden mitgeteilten Ver- 
suche wurde nur einmal eine Abweichung hinsichtlich der wasserlöslichen 
Fraktion gefunden, indem bei Mais nach 19stündiger Vergiftung mit 
0,1% Natriumbisulfit bei normalem Gesamteisengehalt eine Erhöhung 
der wasserlöslichen Fraktion auf 27,8% festgestellt wurde, was als Zu- 

Grundsätzlich dieselben Resultate ergaben sich bei der Untersuchung 
von Hordeum distichum, wie folgende Tabelle zeigt: 


Tabelle 2. Hordeum distichum. Einwage: maximal 4,085 g; minimal 3,308 g. 











Vergif- | Wasserlösl. | Restmenge . Ge-  |Wasserlüsl. Frak- 
Art der Vergiftung tungsdauer als Fe,03 samtmenge |tion in % derGe- 
in Std. O0; inmg| in mg 20, in mg| samtmenge 
Noa. x. à. — 1,48 29,26 30,74 4,82 
0,1% Cyankalium . . 19 1,95 25,14 27,09 7,19 
0,1% Natriumbisulfit . 19 2,26 20,01 22,27 10,15 
1/, cem rauchende Sal- 
petersäure . . . . 1 3,42 23,75 27,17 12,59 








Die in einzelnen Fallen von den Analysen der Hauptversuche etwas 
abweichenden Ergebnisse sind wahrscheinlich auf jahreszeitliche Schwan- 
kungen zuriickzufiihren; denn die Werte der Hauptversuche sind aus 
Sommerkulturen gewonnen. 


2. Hauptversuche. 


Die Hauptversuche bezweckten nun in erster Linie, die Beziehungen 
zwischen Eisengehalt und Vergiftungsgröße bei der Gerste festzustellen, 
wobei Vergiftungsdauer und Vergiftungsdosis variiert wurden. Außer- 
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dem wurde die Wirkung der Narkotika auf den Eisengehalt berück- 
sichtigt. 

Im Gesamteisengehalt ergaben sich zwischen den einzelnen Ver- 
suchspflanzen manchmal ziemlich bedeutende Abweichungen, die nur auf 
nicht weiter greifbare physiologische Unterschiede zurückgeführt werden 
können, jedoch die Ergebnisse nicht beeinträchtigten, da der relative An- 
teil an wasserlöslichem Eisen bei den verschiedenen Vergiftungsarten 
durchaus gleichartig war. 


Rauchende Salpetersäure. 

Die Pflanzen wurden :/, Stunden, 1 Stunde, 1!/, Stunden in der Glas- 
glocke (6'/, 1 Inhalt) den nitrosen Gasen aus 0,5 ccm, 0,25 ccm und 
0,1 ccm rauchender Salpetersäure p. a. ausgesetzt. 

Um den Grad der Schädigung festzustellen, wurden einzelne Pflanzen 
der verschiedenen Serien in reine Luft gebracht und die Ausbleichge- 
schwindigkeit im Licht bestimmt. Unmittelbar nach der Vergiftung 
waren die Zellen in allen Fällen noch am Leben, wie sich aus ihrer 
Plasmolysierbarkeit mit Kaliumnitrat ergab. 


Tabelle 3. Einwage: maximal 3,548 g; minimal 2,913 g. 








Menge der | Vergit- | Wasserlösl. | Restmenge |  Ge- asserlösl. Frak-| Ausbleichungs- 
reuchenden | tungsdauer er als| Ke,0, | samtmenge |tion in % der Ge-| “™**heinungen 

PL. in Std. O, inmg| in mg |Fe,0; in mg] samtmenge Sen 

0,5 1), 2479 | 16,85 | 19,329 12,82 

0,5 1 2,945 23,50 26,445 11,09 3 

0,5 7A 2,065 | 15,30 | 17,365 11,25 3 

0,25 l1} 4,015 29,65 33,275 12,06 5 

0,25 1 1,660 22,50 24,160 6,89 8 

0,25 7 1,825 | 25,02 | 26,845 6,68 6 

0,1 3 2,150 14,87 17,020 12,62 7 

0,1 1, 2,100 | 24,87 | 26,970 7,79 8 

0,1 1 1,650 22,55 24,200 6,82 11 

0,1 /, 1,835 | 25,80 | 27,635 6,64 12 




















Auf Grund verschiedener Analysen wurde bei unvergifteten Pflanzen 
die wasserlösliche Fraktion durchschnittlich zu 6—7% des Gesamteisens 
bestimmt; nach ®/, stündiger Vergiftung mit ganz geringen Mengen 
nitroser Gase ist daher deren Zunahme kaum nennenswert. Die Tatsache, 
daß mit Ausdehnung der Vergiftung entsprechend der größeren Gift- 
aufnahme die wasserlösliche Fraktion nahezu auf das Doppelte steigt, 
läßt wohl eine gewisse Proportionalität zwischen aufgenommener Gift- 
menge und wasserlöslicher Eisenmenge erkennen. Da bei starken Gijt- 
konzentrationen die Steigerung nur noch gering ist, muß angenommen wer- 

22* 
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den, daß nur ein bestimmter Teil des Gesamteisens auf diesem Wege 
wasserlöslich gemacht werden kann, derart, daß die Gesamtmenge wasser- 
löslichen Eisens auf etwa 13% des Eisengehaltes der Pflanze ansteigt. 
Dieselben Verhältnisse ergaben sich bei Vergiftung mit Schwefel- 


dioxyd. 
Schweflige Säure. 

Die Pflanzen wurden in der Glasglocke von 61/, 1 Inhalt gasförmigem 
Schwefeldioxyd aus 10 cem, 1 cem und 0,25 cem schwefliger Säure 
31/,Stunden, 11/, Stunden lang ausgesetzt. Der Gehalt der frisch be- 
reiteten schwefligen Säure wurde titrimetrisch und auf Grund ihrer 
Dichte zu 4,43% bestimmt. 

Die Vergiftungserscheinungen waren dieselben, wie sie bei der 
rauchenden Salpetersäure beschrieben worden sind. 








Tabelle 4. 
M: der Wi löslich. Gesamt- |W: löslich. 
schweiligen Pe "Fraktion | Bestmenge mes | Mais me 
Säure one als Fe,03 a Fe,0; in % der ersche ag 
in com Std. in mg mg in mg |Gesamtmenge| ach Std. 
10 x À 2,14 15,31 17,45 12,35 Tot, mit 
braunen 
Flecken 
1 1*/, 2,76 19,98 22,74 12,13 11 
1 3 2,24 15,90 18,14 12,35 15 
0,25 11), 2,45 21,22 23,67 10,34 12 
0,25 sf, 1,54 19,55 21,09 7,30 20 




















Die Analysen ergaben somit grundsätzlich die gleichen Resultate wie 
bei Vergiftung mit rauchender Salpetersäure. 

Wichtig ist die Tatsache, daB auch nach Vergiftung mit einer Schwefel- 
dioxydmenge, die den sofortigen Tod der Pflanzen zur Folge hatte, der 
Prozentsatz an wasserlöslichem Eisen nur 12,3% betrug. 

Demnach wird das Maximum des durch die Gifte alterierten Eisens 
auf etwa 6% der Gesamtmenge zu berechnen sein, da, wie erwähnt, der 
normale Gehalt an wasserlöslichem Eisen 6—7% beträgt. Außerdem ist 
interessant, daß in dem Falle mittelschwerer Vergiftung, in dem der Tod 
erst nach 12 Stunden und mehr eintrat, sich dieselbe Erhöhung an wasser- 
löslichem Eisen ergab, wie sie bei spontanem Tod der Pflanzen durch 
noch stärkere Vergiftung erzielt wurde. 

Ferner ist zu bemerken, daß der Absolutwert der Zunahme von 
wasserlöslichem Eisen, der ungefähr 0,02% der Trockensubstanz beträgt, 
in einer Größenordnung liegt, die eine Bezugnahme auf das Chloroplasten- 
eisen im Grundsatz ebenso erlaubt, wie die Erreichung eines relativ 
niedrigen Grenzwertes von etwa 13% bezogen auf das Gesamteisen. 
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Jedoch ist dies noch durch die später mitgeteilten mikroskopisch-che- 
mischen Untersuchungen zu rechtfertigen. 


Cyankalium. 

Die Pflanzen wurden verschieden lange im Dunkeln in Lösungen von 
Cyankalium p. a. verschiedener Konzentration gestellt, gründlich ausge- 
waschen und unmittelbar nach der Vergiftung weiter untersucht. An 
Stichproben von vergifteten Pflanzen der einzelnen Serien im Licht und 
in reiner Luft entwickelten sich dunkelbraune Flecken. Unmittelbar 
nach der Vergiftung waren die Zellen, wie sich aus ihrer Plasmolysierbar- 
keit ergab, noch am Leben. 


Tabelle 5. Einwage: maximal 3,459 g; minimal 2,431 g. 








len le "a taime] St oc) animer 
cy am dauer als Fe,0s Fe,0, Fe,03 in % der erscheinungen 
in Std. in mg 2 nach Std. 
in% in mg in mg Gesamtmenge 
0,1 18 1,77 15,86 17,63 10,04 14 
0,1 9 1,70 24,41 26,11 6,51 16 
0,05 18 1,71 14,90 16,61 10,29 18 
0,025 24 1,56 19,19 20,75 7,51 19 
0,025 18 1,49 17,72 19,21 7,75 21 
0,025 9 1,80 24,86 26,66 6,75 24 
0,01 18 1,94 20,10 22,04 8,85 20 
0,01 9 1,50 20,61 22,11 6,78 24 




















Die Zunahme an wasserlöslichem Eisen auch bei Konzentrationen, die 
schon eine erhebliche Schädigung der Pflanze zur Folge haben, ist dem- 
nach hier etwas geringer als bei den bisherigen Versuchen. Eine Er- 
klärung bietet die Möglichkeit, daß sich in Wasser schwer lösliche Eisen- 
cyanverbindungen gebildet haben. Für diese Annahme lassen sich die 
späteren mikroskopisch-chemischen Untersuchungen anführen. 


Rhodanammonium. 


Bei der Affinität des Rhodanammoniums zum Eisen lag es nahe, auch 
in dieser Substanz ein spezifisches Assimilationsgift zu suchen. 

Die Methode der Vergiftung war dieselbe wie bei Vergiftung mit 
Cyankalium: die Pflanzen wurden im Dunkeln verschieden lange in ab- 
gestufte Lösungen von Rhodanammonium gestellt. 

Die Analysen wurden unmittelbar nach der Vergiftung mit den sorg- 
fältig gereinigten Pflanzen ausgeführt. Nach Verbringen in reines Wasser 
traten im Licht bei den vergifteten Pflanzen hellbraune Flecken auf. 
Nach Abbruch der Rhodanammoniumbehandlung waren die Zellen 
noch lebend, wie sich aus ihrer Plasmolysierbarkeit ergab. 
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Tabelle 6. Einwage: maximal 3,814 g; minimal 3,114 g. 
= Wasserlüsliche Gesamt- |Wasserlüstiche 
Rhodanam- 
monium 
in % 

















Vergiftungs- Restmenge 
| Paie | 
in Std. in mg in mg in mg Gésamtmenge nach Std. 

0,2 24 3,42 29,06 32,48 10,52 11 
0,2 18 2,36 21,24 23,60 10,00 11 
0,2 9 1,94 17,46 19,40 10,00 15 
0,2 6 1,43 19,33 20,76 6,88 8Tage normal 
0,1 24 2,52 17,36 19,85 12,69 16 
0,1 18 1,98 16,03 18,01 10,99 14 
0,1 9 2,38 21,03 23,41 10,01 16 
0,05 24 2,87 24,59 27,46 10,45 26 
0,05 18 2,56 22,39 24,95 10,02 28 
0,05 9 2,93 26,43 29,36 9,97 28 
0,01 9 2,22 18,58 20,80 10,67 30 
0,004 18 2,34 19,82 22,16 10,56 51 
0,004 9 1,21 17,86 19,02 6,36 8 Tage normal 











Zwischen den Ergebnissen der Vergiftung mit Rhodanammonium und 
denjenigen mit Schwefeldioxyd, nitrosen Gasen und Cyankalium besteht 
ein Unterschied insofern, als bei sämtlichen toxischen Dosen bzw. bei 
schädlich wirkender Vergiftungsdauer zwischen Giftmengen bzw. Ver- 
giftungsdauer und Vermehrung der wasserlöslichen Eisenfraktion keine 
Proportionalität besteht, obwohl diese nach dem Eintreten der äußer- 
lichen Schädigungssymptome zu erwarten ist. Eine Erklärung hierfür 
kann zur Zeit nicht gegeben werden. 

Wenn es erlaubt ist, die assimilationshemmende Wirkung der spezi- 
fischen Assimilationsgifte mit der oben festgestellten Erhöhung der 
wasserlöslichen Eisenfraktion in Beziehung zu setzen, so darf andererseits 
eine Vergiftung des Assimilationsapparates mit Stoffen, die nicht mit 
Eisen eine Bindung eingehen können, keine derartige Veränderung im 
Zustand des Eisens zur Folge haben. Solche sind bekanntlich die Narko- 
tika (Äther, Phenylurethan), die lediglich auf Grund ihrer Oberflächen- 
aktivität Assimilationshemmung bewirken, weshalb auch Versuche mit 
diesen angestellt wurden. 


Phenylurethan. 

Die Pflanzen wurden in Phenylurethanlösung von 0,02% Gehalt ins 
Dunkle gestellt. Die Versuchsanordnung war die gleiche wie bei Vergif- 
tung mit Cyankalium und Rhodanammonium. Bei Weiterbehandlung 
von vergifteten Pflanzen der einzelnen Serien in reinem Wasser und im 
Licht traten dunkelbraune Flecke auf. 

Es zeigt sich in diesem Falle eine nur unwesentliche Zunahme an 
wasserlöslichem Eisen: 
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Tabelle 7. Einwage: maximal 3,236 g; minimal 2,613 g. 

















Konzentra- | Vergif- | Wasserlösl. | Restmenge Ge- asserlösl. Frak-| Ausbleichungs- 
tion Phenyl-| tungsdauer als} Fe&O, samtmenge in % der Ge erscheinungen 
urethanin%| in Std. in in mg s in samtmenge nach Std. 

0,02 6 | 1,42 16,29 17,71 8,02 26 
0,02 9 2,26 27,23 29,49 7,66 25 
Ather. 


Die Pflanzen wurden in einer Glasglocke von 3 1 Inhalt den Dämpfen 
von 1 cem und 0,2 ccm Äther ausgesetzt. Durch Bewegen der Glocke 
wurde für Durchmischung der Luft-und für vollständiges Verdampfen des 
Äthers gesorgt. Unmittelbar anschließend wurden die sorgfältig abge- 
waschenen Pflanzen getrocknet, pulverisiert und untersucht. 


Tabelle 8. Einwage: maximal 3,235 g; minimal 2,522 g. 


Äther- Vergif- Wasserlösl. | Restmenge Ge- asgerlösl. Frak- 
menge | tungsdauer on als} Fe0, | samtmenge in%derGe-| Vergiftungs- 
samtmenge 








in cem| inStd. |FesO,;inmg| in mg |Fe20; in symptome 
1 11, 2,34 21,01 23,35 10,02 Blatter sofort tot 

1 1, 1,59 17,84 | 19,43 8,18 Dasselbe 
0,2 3, 1,26 17,75 19,01 6,62 Braune Flecken 
nach 16 Stunden 














Der Versuch mit der geringsten Athermenge ergab also keine Alte- 
ration der wasserléslichen Fraktion durch Ather, obwohl schon 16 Stun- 
den nach der Vergiftung im Licht und in reiner Luft die ersten Schadi- 
gungen in Form von braunen Flecken nachzuweisen waren. Wenn da- 
gegen die beiden weiteren Versuche mit je 1 com Ather eine Erhéhung 
des wasserlöslichen Eisengehaltes ergaben, so dürfte dies auf sekundäre 
Störungen zurückzuführen sein, da, wie aus der Tabelle ersichtlich ist, die 
Blätter unmittelbar nach der Vergiftung tot waren. 


Einfluß des Welkens, höherer Temperatur und anderer Faktoren. 


1. 10 Tage alte Keimpflanzen welkten nach 3 Tagen, wenn die Töpfe 
nicht begossen wurden; die Blätter waren gelb und hatten ihre Turgeszenz 
verloren. Wie sich aus der folgenden Tabelle ergibt, hat schon Welken eine 
gewisse Erhöhung des wasserlöslichen Eisengehaltes zur Folge: 


Tabelle 9. Einwage: maximal 2,568 g, minimal 2,053 g. 








Wasser- Wasserlösliche 
Pflanzenmaterial | lösliche Fraktion nn ee Fraktion in % der 
als FesO, in mg |  FesOsin mg Fe:0, in mg Gesamtmenge 
Frisch. . . . 1,25 18,05 19,30 6,47 
DR „... 1,51 16,69 18,20 8,29 














2. Um einen etwaigen Temperatureinfluß auf den Gehalt an wasser- 
löslichem Eisen festzustellen, wurden die Blätter bei 80—100° 8 Stunden 
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lang getrocknet, ohne daß jedoch dadurch, wie folgende Tabelle zeigt, 
die wasserlösliche Fraktion erhöht worden wäre: 


Tabelle 10. Einwage: maximal 3,124 g; minimal: 2,586 g. 








Wasser- Wasserlösliche 
Pflanzenmaterial | lösliche Fraktion Zr rg Fraktion in % der 
als Fe,O, in mg m mg e203 8 Gesamtmenge 
Frische Blatter 1,91 26,58 28,49 6,70 
Heiß getrock- 
nete Blätter 1,39 20,20 21,59 6,44 











3. Ebensowenig trat eine Verschiebung ein, wenn die Pflanzen 2 Tage 
lang bei 40° kultiviert worden waren und unmittelbar darauf zur Unter- 
suchung gelangten. Es ergab sich bei einem derartigen Versuch eine 
wasserlösliche Eisenmenge von 1,43 mg Fe&,0, = 5,35% bezogen auf die 
Gesamtmenge von 26,73 mg Fe,O, in 5g Trockensubstanz. 

4. Auch das Licht scheint keinen Einfluß auf den Eisenstoffwechsel 
im hier untersuchten Sinn zu besitzen, indem in etiolierten Gerstenpflan- 
zen ein Gehalt von 7,06% wasserlöslichen Eisens bezogen auf das Ge- 
samteisen festgestellt werden konnte. (Über den Eisengehalt der Plastiden 
in etiolierten Pflanzen vgl. S. 355f.) 


Extraktion des Pflanzenpulvers mit kochendem Wasser. 


Interessant ist das Verhalten des getrockneten Pulvers aus normalen 
und vergifteten Blättern gegen kochendes Wasser. 

Die Pflanzen wurden nach der bisherigen Methode mit nitrosen Gasen 
und Schwefeldioxyd vergiftet und zugleich mıt normalen Kontroll- 
pflanzen getrocknet und pulverisiert. Das Pflanzenpulver wurde in 
destilliertem Wasser 5 Minuten lang aufgekocht, über einem Cellafilter 
abfiltriert und weiterhin solange mit kochendem Wasser extrahiert, bis 
das Filtrat farblos war und eine Probe des Filtrates nach dem Ein- 
dampfen keine Reaktion auf Eisen mehr gab: 

Tabelle 11. Einwage: maximal 3,053 g; minimal 2,460 g. 
Vergif- | Wasserlösl. | Restmenge Ge- [Wasserlösl. Frak- 


Art der Vergiftung tungsdauer |Fraktion als} Fe20; samtmenge [tion in % der Ge- 
in Std. 60, in mg] in mg /Fe,0, inmg| samtmenge 








a MU — 2,22 15,83 18,05 12,30 
0,5 com rauchende Sal- 

petersäure . . . . . 3), 2,39 17,98 | 20,37 11,73 
1 com schweflige Säure | */, 3,19 23,25 26,44 12,06 














Extraktion mit kochendem Wasser bewirkt demnach eine Erhöhung 
des wasserlöslichen Eisenanteils in unvergifteten Pflanzen genau auf den 
Prozentsatz, wie er maximal durch die Assimilationsgifte erzielt wird; 
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vor allem aber addiert sich die Vergiftungswirkung nicht zur Wirkung der 
Heißwasserextraktion. 

Es ist somit der Schluß berechtigt, daß durch die Vergiftung mit 
spezifischen Assimilationsgiften gerade derjenige Eisenanteil wasserlös- 
lich gemacht wird, der diese Eigenschaft auch durch Behandlung mit 
heißem Wasser erhält. 


C. Versuche mit Fontinalis antipyretica. 

Wie eingangs erwähnt, wurde neben Landpflanzen auch mit Fonti- 
nalis gearbeitet, bei der sich nicht nur Untersuchungen, wie sie im vorigen 
Abschnitt beschrieben wurden, vornehmen ließen, sondern auch geprüft 
werden konnte, ob Eisenzufuhr eine Erhöhung des Eisengehaltes bedingt. 
Zu solchen Versuchen sind Gefäßpflanzen ungeeignet, da sie die Eisen- 
salzlösung durch die toten Gefäße aufnehmen und somit Eisen bei der 
Analyse miterfaßt wird, das noch nicht Bestandteil der lebenden Zellen 
geworden ist. Fontinalis dagegen, die keine eigentlichen Leitorgane be- 
sitzt, nimmt als Wasserpflanze gelöste Substanzen durch die Blätter 
selbst auf. 

1. Die Wirkung der spezifischen Assimilationsgifte auf den Eisengehalt. 

Junge, grüne Sprosse, deren Achsen noch nicht braun gefärbt waren, 
wurden nach 4stündigem Auswaschen in fiießendem Wasser und mehr- 
maligem Nachwaschen mit destilliertem Wasser im Dunkeln den zu 
untersuchenden Giften ausgesetzt, die in Lösungen dargeboten wurden. 

Für die Vergiftung mit rauchender Salpetersäure wurde eine Konzen- 
tration von 0,005% gewählt, wobei der Gehalt der rauchenden Salpeter- 
säure p. a. für den vorliegenden Zweck zu 100% angenommen wurde. 

Konzentrationen von 0,05% Cyankalium, 0,005% schwefliger Säure 
und 0,004% Rhodanammonium hatten wohl eine beträchtliche Schä- 
digung der Pflanzen zur Folge; jedoch waren die Zellen unmittelbar nach 
Abbruch der Vergiftung noch am Leben, wie sich aus ihrer Plasmolysier- 
barkeit ergab. 

Die folgenden Analysen wurden nach der bisherigen Methode ausge- 
führt: 

Tabelle 12. Einwage: maximal 3,050 g; minimal 2,501 g. 








Vergif- Wasserlösl. | Restmenge Ge- [Wasserlösl. Frak- 
Art der Vergiftung tungsdauer |Fraktion als} Fe,O, samtmenge [tion in % der Ge- 
in Std. |FesOs in mg| in mg |Fe-O, in mg} samtmenge 
Tg — 2,18 45,21 47,39 4,60 
0,005% rauchende Sal- 
petersäure . . . . . 1 3,30 42,84 46,14 7,15 
0,005% schwefl. Säure 2 2,82 43,15 45,97 6,13 
0,05% Cyankalium . . 2 3,08 42,60 45,68 6,74 
0,004% Rhodanammo- 
Rss: 00 2,73 41,43 44,16 6,18 
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Die Analysen ergaben also auch hier eine Steigerung der wasserlüs- 
lichen Eisenmenge nach Vergiftung mit rauchender Salpetersäure, 
schwefliger Säure, Cyankalium und Rhodanammonium. Prozentual ist 
zwar wegen der größeren Gesamteisenmenge die Steigerung geringer als 
bei Landpflanzen, aber absolut beträgt die Zunahme durchschnittlich 
0,8 mg F&,0, bezogen auf 5 g Trockensubstanz, ein Wert, der der ab- 
soluten Zunahme der wasserlöslichen Eisenfraktion bei Landpflanzen 
entspricht. 

2. Die Wirkung der Eisenfütterung. 

Wenner! konnte eine gewisse Verminderung der Ausbleichge- 
schwindigkeit und auch Wiederanstieg der Assimilation nach Vergiftung 
mit spezifischen Assimilationsgiften feststellen, wenn er die im Dunkeln 

vergifteten Pflanzen nachträglich mit Ferroammoniumcitratlésung be- 
handelte. Dieser Befund sollte unter den hier maßgebenden Gesichts- 
punkten weiter verfolgt werden. 

Die Methode der Vergiftung war dieselbe wie bisher. Nach mehr- 
maligem Auswaschen mit destilliertem Wasser wurden die vergifteten 
Pflanzen im Dunkeln 72 Stunden in einer 0,02%igen Ferroammonium- 
eitratlösung weiter kultiviert, wobei die Eisenlösung während dieser 
Zeit mehrmalig erneuert wurde. Nach 4stündigem Auswaschen in 
fließendem Leitungswasser und mehrmaligem Nachspülen mit destil- 
liertem Wasser war mikroskopisch-chemisch mittels Hämatoxylin (siehe 
nächster Abschnitt) kein oberflächlich anhaftendes Eisen mehr fest- 
zustellen, wie es natürlich vor dem Auswaschen der Pflanzen der Fall 
war. 

Die eine Hälfte der so vorbehandelten Pflanzen wurde sofort ge- 
trocknet und analysiert, die andere 48 Stunden in destilliertem Wasser 
zunächst weiter kultiviert, um auch der Möglichkeit Rechnung zu 
tragen, daß der aus der Eisenlösung aufgenommene Eisenüberschuß in 
eisenfreiem Medium wieder aus den Zellen heraustritt (s. Tab. 13). 

Aus diesen Befunden ergibt sich folgendes: 

Fütterung normaler Fontinalis-Sprosse mit Ferroammoniumcitrat hat 
tatsächlich eine Erhöhung sowohl des Gesamteisens als auch des wasser- 
löslichen Anteils zur Folge. Daß es sich hierbei um eine Anhäufung von 
Eisen innerhalb der lebenden Zelle handelt, wird später bei den mikro- 
skopisch-chemischen Untersuchungen noch näher auszuführen sein. 
Ebenso wird sich dort ein Beleg für die hier festgestellte Tatsache finden, 
daß bei weiterer Kultur der mit Eisen vorbehandelten Sprosse ein Ab- 
sinken der wasserlöslichen Eisenfraktion vor sich geht. Bei einer Kom- 
bination von Vergiftung mit Eisenbehandlung ging nach längerer Kultur 
der vergifteten und mit Eisen gefütterten Pflanzen in reinem Wasser 


1 WEHNER, O.: Planta 6, 543 (1928). 
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Tabelle 13. Einwage: maximal 2,472 g; minimal 2,010 g. 
Wasser- Ge- Wasser- 
lösliche Rest- | „amt- lösliche 


Art der Vergiftung | Art der Weiterbehandlung Br u ze menge zum 
3 








Fe,0; in mg in mg Gesamt- 
in mg menge 
Normal 72 Std. in Eisenlésung 4,43 51,05] 55,48| 7,93 
4 72 Std. in Eisenlösung, 2,54 47,831 50,37| 5,05 
dann 48 Std. in Wasser 


0,005% rauchende |72 Std. in Eisenlösung 4,24 48,511 52,75] 8,03 
Salpetersäure . 
Dasselbe 72 Std. in Eisenlösung, 3,54 44,15} 47,69| 7,42 
dann 48 Std. in Wasser 


0,005% schweflige | 72 Std. in Eisenlésung 4,32 45,36} 49,68; 8,69 


Saure 
Dasselbe 72 Std. in Eisenlôsun 2,80 42,65} 45,45| 6,13 
dann 48 Std. in Wasser 
0,05% Cyankalium | 72 Std. in Eisenlésung 4,51 55,90! 60,41] 7,46 
Dasselbe 72 Std. in Eisenlösung, 2,73 40,17! 42,90) 6,36 


dann 48 Std. in Wasser 
0,004% Rhodan- |72 Std. in Eisenlösung 4,34 48,51! 52,85| 8,21 
ammonium 


Dasselbe 72 Std. in Eisenlösung, 2,93 43,47 | 46,40| 6,31 
dann 48 Std. in Wasser 

















die wasserlôsliche Fraktion auf den Prozentsatz zurück, wie er bei Ver- 
giftung ohne Weiterbehandlung erzielt wurde (vgl. S. 343f.). 


Zweiter Abschnitt. 
Die mikroskopisch-chemischen Untersuchungen. 


Durch die obigen quantitativen Untersuchungen ist also zunächst 
festgestellt, daB entsprechend den Erwartungen Vergiftung der Blatter 
mit spezifischen Assimilationsgiften eine Anderung im Zustand des 
Eisens zur Folge hat, womit natiirlich noch nicht gesagt ist, daB es sich 
hierbei um das Chloroplasteneisen handelt, wenn auch mit dieser Még- 
lichkeit die Seite 338 hervorgehobenen zahlenmäßigen Verhältnisse im 
Einklang stehen. Aus diesem Grunde wurden mikroskopisch-chemische 
Untersuchungen unter den Bedingungen der analytischen Versuche zur 
Ergänzung vorgenommen. 

Für die Untersuchung erwies sich die auf MAcALLUM! zurückgehende 
Methode Moor&s?, der Eisennachweis mit Hämatoxylin in den durch 
Alkohol entfärbten Chloroplasten, brauchbar; alle anderen Methoden 


1 MAcALLUM, A. B.: J. of Physiol. 22, 92 (1897). 
2 Moore, J.: Proc. roy. Soc. Lond. (B) 87, 556 (1914). 
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setzen einen starken Eingriff in die Struktur der Zellen voraus. Zudem 
bietet diese Methode den Vorteil, kolloidales und ionisiertes Eisen zu un- 
terscheiden, was besonders für die folgenden Untersuchungen von Wich- 
tigkeit ist; denn kolloidales Eisen gibt eine schwarzbraune, ionisiertes 
Eisen eine dunkelblauviolette Fällung mit Hämatoxylin, wie MooRE an 
Modellversuchen mit einer kolloidalen Eisenoxydlösung und einer 
molekulardispersen Eisensalzlösung feststellen konnte. Es läßt sich zu- 
nächst einwenden, daß diese schwarzbraune Färbung nicht auf eine 
Reaktion in den Chloroplasten, sondern auf eine unmittelbare Färbung, 
d. h. Imbibition der Chloroplasten mit Hämatoxylin zurückzuführen sei; 
jedoch ist die Farbintensität in Chloroplasten und Kernen hierfür viel zu 
stark und der Farbton viel zu dunkel, worauf schon Moore bei Be- 
sprechung des Eisennachweises mit Hämatoxylin hingewiesen hat. 

Auf vergleichende Kontrollversuche nach der Methode von MoLiscx !, 
die die grundsätzliche Brauchbarkeit der Methode Moores dartun, wird 
im nächsten Abschnitt eingegangen werden. Vorläufig soll daher nur die 
Methode, soweit sie für die folgenden Untersuchungen in Betracht 
kommt, nach den Angaben Moorss näher beschrieben werden, während 
am Schluß des Abschnittes noch einiges zu seinen Befunden zu be- 
merken ist. 

Vor allem müssen mit der größten Sorgfalt Verunreinigungen von 
außen vermieden werden. Da Spuren von freien Säuren die Reaktion 
hemmen, mußten die vergifteten Blätter sorgfältig mit destilliertem 
Wasser ausgewaschen werdèn. Untersucht wurden nur bei der Vergiftung 
unversehrt gebliebene Blatt-Teile als Rißpräparate, die mit Glasnadeln auf 
Glasplatten hergestellt worden waren. 

Die sorgfältig gereinigten Blätter wurden in doppelt destilliertem 
Wasser kurz aufgekocht, stufenweise in absoluten Alkohol übergeführt, 
durch kurzes Aufkochen entfärbt und stufenweise wieder in Wasser zu- 
rückgeführt. 200 cem des benutzten Alkohols gaben nach dem Ein- 
dampfen mit Rhodankalium keine Reaktion auf Eisen. 

Zur Herstellung des Reagens wurden 0,3 g Hämatoxylin durch 
Schütteln mit doppelt destilliertem Wasser solange ausgewaschen, bis das 
Waschwasser keine Spuren von Rotfärbung mehr zeigte und die 
Kristalle klar und durchsichtig erschienen, worauf diese in 50 cem dop- 
pelt destillierten Wassers gelöst wurden. Die Lösung zeigt eine helle, 
orangegelbe Farbe und ist nur einige Tage gebrauchsfähig. Zur Aufbe- 
wahrung wurde Jenaer Glas benutzt, daß nicht in irgendeiner störenden 
Weise Eisen abgab. 

Die Rißpräparate wurden in Glasdosen mit übergreifendem Deckel 
der Einwirkung des Hämatoxylins ausgesetzt und nach 24 Stunden in 
einem Tropfen doppelt destillierten Wassers untersucht. 


1 Mouiscu, H.: Die Pflanze in ihren Beziehungen zum Eisen. Jena 1892. 
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Die Ergebnisse der folgenden Untersuchungen waren jeweils aus 
mindestens 10 Versuchsreihen gewonnen. 

Rauchende Salpetersäure: Verwandt wurde rauchende Salpetersäure 
p- a., die für die folgenden Versuche als 100% ig angenommen wurde. 
Untersucht wurden Fontinalis, Zea Mays, Hordeum distichum und 
Triticum vulgare. Die Landpflanzen wurden in der 61/,-1-Glasglocke den 
nitrosen Gasen aus 0,5 ccm, 0,25 ccm und 0,1 ccm rauchender Salpeter- 
säure je */, Stunden, 1 Stunde und 1:/, Stunden ausgesetzt und sofort 
der Behandlung mit Hämatoxylin unterworfen. Gegenüber Kontroll- 
praparaten von normalen Pflanzen zeigten die Chloroplasten und auch 
die Kerne vergifteter Pflanzen eitie bedeutend tiefere Braunfarbung, die 
teilweise besonders in den äuBeren, an GefäBe angrenzenden Zellen in die 
dunkelblauviolette Färbung überging. ‘Auch bei Fontinalis, die eine 
Stunde durch 0,005%ige rauchende Salpetersäure vergiftet wurde, lieB 
sich fast durchgehend bei vergifteten Pflanzen im Gegensatz zu unver- 
gifteten der Übergang der dunkelbraunen in die blauviolette Färbung 
feststellen. 

Schweflige Säure: Verwandt wurde frisch bereitete schweflige Säure 
von 4,43 Gewichtsprozent. Die Landpflanzen wurden */, Stunden und 
11/, Stunden gasförmigem Schwefeldioxyd aus 1 ccm und 0,25 cem 
schwefliger Säure in der 61/,-1-Glasglocke ausgesetzt, während Fontinalis 
2 Stunden lang mit 0,005%iger schwefliger Säure behandelt wurde. In 
allen Fällen zeigte sich die gleiche Wirkung wie bei der Salpetersäure: 
Chloroplasten und Kerne waren fast durchweg nach 24stündigem Lie- 
gen in Hämatoxylin schwach schwarzblauviolett gefärbt, während die 
Kontrollen dunkelbraun gefärbt waren. 

Cyankalium: Die Landpflanzen mußten 9 Stunden, 18 Stunden und 
24 Stunden in Cyankaliumlösungen von 0,1%, 0,05%, 0,025% und 0,01% 
Gehalt gestellt werden, während Fontinalis 2 Stunden lang mit einer 
0,05%igen Cyankaliumlösung vergiftet wurde. Nach 24 stündiger Ein- 
wirkung des Hämatoxylins trat auch hier in den weitaus meisten Fällen 
im Gegensatz zu Kontrollpräparaten normaler Pflanzen eine deutliche 
Blaufärbung von Chloroplasten und Kernen auf. 

Rhodanammonium: Die Blätter der Landpflanzen wurden in abge- 
stufte Lösungen (0,1%, 0,05%, 0,025% , 0,01% und 0,004%) von Rhodan- 
ammonium 9 Stunden, 18 Stunden und 24 Stunden lang gestellt. Für 
Fontinalis genügte bei einer Konzentration von 0,05% und 0,004% 
Rhodanammonium eine Vergiftungsdauer von 2 Stunden. In den 
Chloroplasten und Kernen vergifteter Pflanzen ließ sich eine deutlich 
tiefere Braunfärbung als in den Kontrollpräparaten unvergifteter Pflan- 
zen feststellen, jedoch war der Unterschied nicht sehr ausgesprochen. 
Eine Erklärung hierfür bietet die Möglichkeit, daß Hämatoxylin gegen- 
über dem Rhodanammonium nicht in genügendem Überschuß vorliegt; 
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denn ein Modellversuch im Reagenzglas zeigte, daß mit Rhodaneisen 
erst bei einem Überschuß von Hämatoxylin ein dunkelblauvioletter 
Niederschlag entsteht. Inwiefern dieser Befund mit den Seite 339f. 
beschriebenen Ergebnissen der quantitativen Analysen zusammen- 
hängt, müßte noch geklärt werden. 

Narkotika: Nach Vergiftung mit Ätherdämpfen (1 ccm, 0,5 ccm und 
0,2 com Äther in der 3-1-Glasglocke) und Phenylurethan (0,02%) konnte 
in Chloroplasten und Kernen kein Unterschied in der Reaktion gegeniiber 
normalen Pflanzen festgestellt werden, ein Befund, der sich mit den 
Analysenbefunden völlig decken läßt. 

Einfluß kochenden Wassers und des Welkens: In diesem Falle zeigte 
sich in Chloroplasten und Kernen wie bei normalen Pflanzen die schwarz- 
braune Färbung, die kolloidales Eisen anzeigt. Dieser Befund steht mit 
den Analysenwerten, soweit die Verhältnisse bei Extraktion mit kochen- 
dem Wasser in Frage kommen, nicht im Einklang. Diese Unstimmigkeit 
ist wohl darauf zurückzuführen, daß durch das kochende Wasser das 
Eisen ausgewaschen wird und somit sich der mikroskopisch-chemischen 
Untersuchung entzieht, während bei der quantitativen Eisenanalyse 
das zur Erhitzung dienende Wasser das Ausgangsmaterial für die 
Analyse abgab. 

Im großen und ganzen zeigen jedoch die Versuche, daß eine Beziehung 
zwischen den angewandten Giften und dem Eisen in Chloroplasten und 
auch in den Kernen bestehen muß; denn die schwarzblauviolette Färbung 
in Chloroplasten und Kernen, die bei normalen Pflanzen erst nach tage- 
langem Stehen in der Hämatoxylinlösung auftritt, ließ sich in den ver- 
gifteten Pflanzen fast durchgehends schon nach 24stündiger Einwirkung 
des Hämatoxylins feststellen. 

Die mikroskopisch-chemischen Untersuchungen stellen demnach eine 
sinngemäße Ergänzung der analytischen Befunde dar, da sich gerade in 
den Fällen, in denen sich analytisch eine Anreicherung an wasserlöslichem 
Eisen ergab, mikroskopisch-chemisch eine starke Farbreaktion auf Eisen 
mit Hämatoxylin in den Chloroplasten, allerdings auch in den Zellkernen, 
feststellen ließ. Von den Verhältnissen im Zellkern kann jedoch hier Ab- 
stand genommen werden, da die Eisenmenge im Chloroplastenbestand 
einer Zelle diejenige im zugehörigen Zellkern bedeutend überwiegt, so- 
weit eine Schätzung mit dem Auge erlaubt ist. Somit kann gefolgert 
werden, daß die Erhöhung des Anteils an wasserlöslichem Eisen bei der 
Vergiftung mit spezifischen Assimilationsgiften größtenteils auf eine Alte- 
ration des Eisenbestandes in den Chloroplasten zurückzuführen ist. 

Dabei ist noch ein weiterer Punkt zu beachten: Die Analysen ergaben 
auch in unvergifteten, normalen Pflanzen einen Gehalt an wasserlös- 
lichem Eisen in der Höhe von etwa 6% bei Landpflanzen und etwa 
4,4% bei Fontinalis. Dieser Wert unterscheidet sich schätzungsweise 
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nicht so stark von dem Prozentsatz an wasserlôslichem Eisen vergifteter 
Pflanzen, als daB die starken, mikroskopisch-chemisch gefundenen 
Differenzen zwischen normalen und vergifteten Pflanzen zu erwarten ge- 
wesen wären. Hieraus darf vielleicht der Schluß gezogen werden, daß die 
normalen Chloroplasten überhaupt kein wasserlösliches Eisen besitzen, 
und daß der wasserlösliche Anteil normaler Pflanzen nicht in den Chloro- 
plasten, sondern anderweitig lokalisiert ist. 


Einfluß der Eisenfütterung auf Chloroplasten und Kerne. 

Nach den Untersuchungen WEHNERs! ist es möglich, die Vergiftung 
des Assimilationsapparates mit spezifischen Assimilationsgiften durch 
nachträgliche Behandlung mit Eisensalzen, am besten Ferroammonium- 
citrat, günstig zu beeinflussen. Jedoch sprachen seine Ergebnisse, die 
sich auf den Assimilationsgaswechsel entsprechend vergifteter Pflanzen 
bezogen, nicht dafür, daß das neu zugeführte Eisen als Ersatz für das 
durch die vorangegangene Vergiftung ausgeschaltete Eisen verwandt 
wird, sondern dafür, daß das neu zugeführte Eisen zur Abfangung noch 
nicht verankerter Giftreste dient und nicht in die Form übergeführt wird, 
die eine katalytische Beteiligung an der Photosynthese erlauben würde. 

Um diesen Ergebnissen WEHNERs unter dem Gesichtspunkt der vor- 
liegenden Arbeit noch etwas näher zu kommen, wurde untersucht, ob 
mittels der hier angewandten Hämatoxylinmethode eine Anreicherung 
von Eisen im Chloroplasten nach Eisenfütterung nachweisbar ist. 

Untersucht wurden Blätter von Zea Mays, Triticum vulgare, Hordeum 
distichum, Avena sativa und Fontinalis antipyretica. Die Blätter der 
Landpflanzen wurden bis zu 30 Stunden in Ferroammoniumcitrat- 
lösungen verschiedener Konzentration gestellt, worauf die in die Lösung 
tauchenden Teile entfernt und die Blätter 3—4 Stunden mit fließendem 
Leitungswasser und 4—5mal mit destilliertem Wasser ausgewaschen 
wurden. 

Voruntersuchungen mit Hämatoxylin vor dem Auswaschen ergaben 
bei den Landpflanzen starke Färbung sämtlicher Gefäßteile, besonders 
auch der Gefäßwände, während nach dem Auswaschen nur noch in den 
Chloroplasten und auch in den Kernen Reaktion festgestellt werden 
konnte, die Zellwände aber ungefärbt blieben, so daß sich z. B. die Gefäße 
als lichte, helle Streifen abhoben. 

Zur genauen Untersuchung wurden aus diesen ausgewaschenen 
Blättern Rißpräparate gefertigt und, wie früher beschrieben, nach dem 
Entfärben in Alkohol mit Hämatoxylin behandelt. 


1. Eisenfütterung normaler Landpflanzen. 
Angewandt wurden Ferroammoniumeitratlösungen von 0,1—0,01% . 
Nach 24stündigem Liegen in Hämatoxylin waren Chloroplasten und 


1 WEHNER, O.: Planta 6, 543 (1928). 
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Kerne weit intensiver dunkelbraun gefärbt als in normalen Pflanzen, in 
vielen Fallen sogar schwarzblauviolett. Eine Abhängigkeit der Reaktion 
von der angewandten Eisenkonzentration lieB sich insofern feststellen, 
als bei Konzentrationen unter 0,01% kein Unterschied zu Kontrollprä- 
paraten aus normalen Pflanzen mehr vorhanden war. Die Hämatoxylin- 
reaktion wurde auch nicht abgeschwächt, wenn die Blätter nach der 
Eisenbehandlung zunächst 30 Stunden in destilliertes Wasser gestellt 
worden waren, ebensowenig wenn die RiBpräparate für 24 Stunden nach 
der Einwirkung des Hämatoxylins in destilliertes Wasser gelegt wor- 
den waren. 


2. Eisenbehandlung in Kombination mit Vergiftung. 

Nach Vergiftung eisengefütterter Blätter mit rauchender Salpeter- 
säure, schwefliger Säure usw. in den oben angewandten kleinen Dosen 
trat nach 24stündigem Liegen in Hämatoxylin eine besonders tiefe 
schwarzblauviolette Färbung in den Chloroplasten und auch in den 
Kernen auf. Dieselbe Erscheinung war festzustellen, wenn im Anschluß 
an WEHNER! vergiftete Pflanzen nachträglich mit Ferroammonium- 
citratlösung behandelt wurden. 


3. Eisenfütterung von Fontinalis. 

Sprosse von Fontinalis antipyretica wurden 4—72 Stunden in Ferro- 
ammoniumeitratlösungen verschiedener Konzentration belassen und 
hierauf mit destilliertem Wasser ausgewaschen. Nach 24stündigem 
Liegen in Hämatoxylin trat in den Chloroplasten und Kernen der mit 
Alkohol entfärbten Pflanzen meistens eine dunkelblauviolette Färbung 
auf im Unterschied zu den Kontrollpräparaten, in denen Chloroplasten 
und Kerne nur dunkelbraun gefärbt waren; besonders stark war auch 
hier die Reaktion in vergifteten Blättern. 

Im Gegensatz zu den Landpflanzen bewirkte ein an die Eisenfütterung 
sich anschließender 48stündiger Aufenthalt in destilliertem Wasser Än- 
derung der Farbreaktion mit Hämatoxylin; es trat nur noch intensive 
Braunfärbung ein. 

Da, wie früher erwähnt, Braunfärbung kolloidales Eisen anzeigt, 
Violettfärbung ionisiertes, wäre es an sich denkbar, daß während der Be- 
handlung mit destilliertem Wasser ionisiertes Eisen in den kolloidalen Zu- 
stand übergeführt wird. Dem widersprechen jedoch die Analysen- 
ergebnisse (S. 345), nach denen auf eine Verminderung des Gesamteisenge- 
haltes durch den Aufenthalt in destilliertem Wasser zu schließen ist. 
Die Eisenbehandlung an sich dürfte eine Anreicherung der Chloroplasten 
und auch der Kerne mit ionisiertem Eisen bewirken, dessen intensive 
violette Farbreaktion mit Hämatoxylin die ursprüngliche Farbreaktion 


1 WEHNER, O.: Planta 6, 543 (1928). 
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des schon genuin vorhandenen Eisens in Chloroplasten und Kernen ver- 
deckt. Allerdings war die Braun-Färbung in den mit Eisen vorbehan- 
delten Pflanzen nach 48stündigem Aufenthalt in destilliertem Wasser 
mit Hämatoxylinzusatz intensiver als bei nicht vorbehandeiten Pflanzen, 
so daß vielleicht doch ein durch die quantitative Analyse nicht erfaß- 
barer Teil des zugeführten Eisens ebenfalls in engere Beziehung zum 
Chloroplastenstroma getreten ist. 

Hier ist noch einiges zu den Versuchen von MooRE zu bemerken: 
Moore legt kein besonderes Gewicht auf die Unterscheidung von ioni- 
siertem und kolloidalem Eisen; es kommt ihm im wesentlichen auf den 
Nachweis anorganischen Eisens in den Chloroplasten im ganzen an. Je- 
doch lassen sich auch in jener Hinsicht einige Schlüsse aus seinen Be- 
funden ziehen, die für die vorliegenden Versuche von Bedeutung sind. In 
den Chloroplasten der Algen erhielt er meist schwarzblaue Farbreaktion 
mit Hämatoxylin, während er in den Chloroplasten der Landpflanzen 
entweder nur die kolloidales Eisen anzeigende dunkelbraune Färbung er- 
zielte oder einen langsamen Übergang der dunkelbraunen Farbreaktion 
in die schwarzblaue feststellte. 

Somit kann geschlossen werden, daß im Lauf der Hämatoxylin- 
behandlung kolloidales Eisen in ionisiertes übergeht, und dies um so 
rascher, je kräftiger das Reagens auf die Chloroplasten einwirkt, d. h. bei 
den zarten Aigen, unter denen er bei Spirogyra übrigens manchmal auch 
braune Farbreaktion erhielt. 

Andererseits darf aus dem Auftreten der braunen Farbreaktion mit 
Hämatoxylin noch nicht auf genuin vorhandenes kolloidales Eisen ge- 
schlossen werden, wie dies Moore will, da die Einwirkung des Häma- 
toxylins bzw. die Vorbehandlung mit Alkohol an sich schon eine Ände- 
rung im Zustand des Eisens zur Folge haben kann, etwa in dem Sinn, daß 
genuin adsorbiertes Eisen eluiert und erst nachträglich in kolloidalen Zu- 
stand überführt wird, um bei langer Einwirkung des Reagens in den 
ionisierten Zustand überzugehen (vgl. S. 355). 

Die vorliegenden Befunde besagen unter diesem Gesichtspunkt, daß 
die Behandlung der Chloroplasten mit spezifischen Assimilationsgiften 
eine irgendwie geartete Abspaltung des Chloroplasteneisens unter so- 
fortigem Auftreten der ionisierten Form zur Folge hat. 

Allgemein läßt sich jedenfalls in gewisser Wiederholung der Ansicht 
Moorgs sagen, daß das mikroskopisch-chemisch greifbare Chloroplasten- 
eisen nicht in fester organischer Bindung etwa nach Art des Porphin- 
eisens vorliegt, da dieses nicht auf derartig einfache Weise nachgewiesen 
werden kann. 


Planta Bd. 11. 23a 
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Dritter Abschnitt. 


Grundsätzliches zum mikroskopisch-chemischen Eisennachweis. 

Unter sorgfältiger Beobachtung aller VorsichtsmaBregeln sollte in den 

Untersuchungen die Lokalisation des Eisens in Samen und 
Blättern nach der Methode von MoLisch und Moore vergleichender- 
weise festgestellt werden. 

A. Untersuchungen nach der Methode von Molisch. 

MorıscH! erzielte nach Vorbehandlung mit hochprozentiger Kali- 
lauge in den Chloroplasten und auch in den Kernen mit Ferro- und 
Ferrieyankalium deutliche Blaufärbung. Er nimmt an, daß das hoch- 
prozentige Alkali das an organische Substanz ,,festgekettete‘‘ Eisen in 
eine lockere Bindung überführt, so daß es mit den gewöhnlichen Rea- 
genzien auf Ferro- bzw. auf Ferriion nachgewiesen werden kann. Aller- 
dings muß er in einer späteren Arbeit? auf verschiedene Fehlerquellen 
hinweisen, die die Ergebnisse in Frage stellen können. Vor allem ist es 
außerordentlich schwierig, während der Behandlung Verunreinigung mit 
Eisen zu verhindern; die Frage, ob gemäß der Annahme von MorıscH 2 
das von ihm angewandte reinste Ätzkali noch Spuren von Eisen enthält, 
oder ob solche, wie MULLER* glaubt, von den Aufbewahrungsgefäßen 
herrühren, ist dabei von untergeordneter Bedeutung. 

Die folgenden Untersuchungen dürften jedoch zeigen, daß die 
Methode von Motiscu für den histochemischen Eisennachweis an sich 
durchaus brauchbar ist, da sich die Ergebnisse mit den nach der MOORE- 
schen Methode erhaltenen Befunden, bei denen eine äußere Verunreini- 
gung durch Eisen eine weit geringere Fehlerquelle bedeutet, vollkommen 
decken, obwohl natürlich zuzugeben ist, daß bei der Methode von 
Morısc# die Gefahr der Täuschung unter anderem wegen der struktur- 
zerstörenden Wirkung der angewendeten Kalilauge möglich ist. 

Zur Herstellung der Kalilauge wurden 50 g Kaliumhydroxyd in 
Stangen p. a. mit doppelt destilliertem Wasser abgespritzt, um ober- 
flächlich anhaftendes Carbonat abzuwaschen, und in 50 cem doppelt 
destillierten Wassers gelöst. Mit Glasnadeln hergestellte Rißpräparate 
der vorher sorgfältig mit destilliertem Wasser abgewaschenen Pflanzen- 
teile wurden in Glasdosen mit übergreifendem Deckel der Einwirkung der 
Kalilauge 4 Tage lang ausgesetzt, um deutliche Ergebnisse zu erzielen. 
Die Kalilauge gab nach tagelangem Stehen mit Rhodankalium und dar- 
auffolgendem Ansäuern keine Reaktion auf Eisen. 

Nach Einwirkung der Kalilauge wurden die Präparate mit doppelt 
destilliertem Wasser ausgewaschen und 5—10 Stunden in anderen Glas- 

1 Mouscu, H.: Die Pflanze in ihren Beziehungen zum Eisen. Jena 1892. 


2 Mouscu, H.: Ber. dtsch. bot. Ges. 11, 73 (1893). 
3 MüLLer, F.: Ebenda 11, 252 (1893). 
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dosen in 2%ige Lésungen von gelbem und rotem Blutlaugensalz gelegt. 
Kamen die Präparate aus den Lésungen auf den Objektträger in 10% ige, 
auf Eisenfreiheit geprüfte Salzsäure, so trat im allgemeinen sofort oder 
nach kurzer Zeit Reaktion ein. 

Untersucht wurden nach dieser Methode Samen und Keimlinge, wie 
auch Blatter von Sinapis alba, Spinacia oleracea, Phaseolus multiflorus, 
Avena sativa und Blätter von Aspidistra, wobei Präparate nach Vorbe- 
handlung mit Kalilauge und auch ohne eine solche zur Verwendung 
kamen. 

Ohne Vorbehandlung mit Kalilauge lieB sich mit Ferro- und Ferri- 
cyankalium in den Gefäßprimanen der Kotyledonen und der Wurzel von 
Cruciferenembryonen Berlinerblau- bzw. Turnbullsblaubildung erzielen, 
wie schon MoLiscH festgestellt hat, ebenso in den Gefäßen ausgekeimter 
und eben ergrünter Kotyledonen. Dagegen ließen sich in den Leuko- 
plasten der Samen und in den Chloroplasten der Blätter nur nach Vorbe- 
handlung mit Kalilauge positive Resultate erzielen. Im allgemeinen war 
die Reaktion mit Ferrocyankalium deutlicher als die mit Ferricyan- 
kalium. Die Lokalisation des Eisens war jedoch infolge der strukturzer- 
störenden Wirkung der Kalilauge in der Regel schwer festzustellen. 

Im folgenden sollte der Einfluß der Kalilauge auf isolierte Chloro- 
plasten untersucht werden, wie sie sich besonders leicht nach der Angabe 
Noacks! aus Aspidistra-Blättern erhalten lassen: 

Blattstücke von Aspidistra, die sorgfältig mit doppelt destilliertem 
Wasser gereinigt waren, wurden zwischen zwei Objektträgern in einem 
Tropfen doppelt destillierten Wassers zerdrückt und so eine Aufschwem- 
mung von Chloroplasten erzielt. Die in diesem Tropfen aufgeschlämmten 
Chloroplasten wurden auf dem Boden eines sorgfältig gereinigten Rea- 
genzglases gesammelt und mit Kalilauge überschichtet. Daneben wurde 
ein anderes Reagenzglas mit der gleichen Menge Kalilauge versehen. 
Nach längerem Stehen wurde mit Salzsäure angesäuert und mit Ferro- 
und Ferricyankalium auf Eisen geprüft. In zahlreichen Versuchen zeigte 
sich regelmäßig folgendes: 

In dem Reagenzglas mit den Chloroplasten trat nach kurzer Zeit 
Grünfärbung auf, die nach ein paar Stunden in eine deutliche Blau- 
färbung überging, während die Kontrolle nach mehreren Stunden nur 
schwache Grünfärbung zeigte. 

Bekanntlich zersetzen sich Ferro- und Ferricyankaliumlösungen an 
der Luft unter Blaubildung. Nun hat Moore darauf hingewiesen, 
daß diese Zersetzung in Gegenwart von organischer Substanz beschleu- 
nigt wird, wie er durch Zusatz von Kasein zu angesäuerten Ferri- und 
Ferrocyankaliumlösungen zeigen könnte. Um daher die Möglichkeit, daß 
es sich bei dem obigen Versuch um eine raschere Zersetzung des Blut- 


1 Noack, Kurt: Biochem. Z. 183, 135 (1927). 
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laugensalzes infolge der Gegenwart der Chloroplasten handelt, auszu- 
schalten, wurden Kontrollversuche mit Dimethylglyoxim gemacht, das 
nach TscHuGAEFF-ORELKIN! mit Ferrosalzen eine Rotfärbung gibt, 
während bei Anwesenheit von Nickel ein roter Niederschlag entsteht; 
Ferrisalze müssen zuvor durch Hydrazin oder Hydrazinsulfat reduziert 
werden ; die dabei auftretende freie Säure wird durch überschüssiges Am- 
moniak neutralisiert. 

Vorversuche zeigten, daß die isolierten Chloroplasten mit Dimethyl- 
glyoxim erst nach Vorbehandlung mit Kalilauge Eisenreaktion geben; 
deshalb wurden im Hauptversuch die isolierten Chloroplasten mit Kali- 
lauge vorbehandelt, neutralisiert und nach Reduktion durch Hydrazin- 
sulfat usw. mit Dimethylglyoxim versetzt. 

Auch in diesem Falle trat in sämtlichen Versuchen die Farbreaktion 
in Gegenwart der Chloroplasten weit stärker auf als im Kontrollversuch 
ohne Chloroplasten. Mikroskopisch konnte keine Chloroplastenstruktur 
mehr erkannt werden, sondern nur eine blaue zerflossene Masse. 


B. Untersuchungen nach der Methode Moores. 

Die Paralleluntersuchungen nach der Methode Moorgs?, d. h. Eisen- 
nachweis mit Hämatoxylin in den mit Alkohol entfärbten Chloroplasten 
(vgl. S. 346), ergaben eine Bestätigung der Befunde nach der Methode 
von MoLiscH: 

In den Chloroplasten und Kernen der Blätter von Zea Mays, Avena 
sativa, Triticum vulgare, Sinapis alba, Spinacia oleracea, Phaseolus 
multiflorus und Aspidistra trat nach 24stündiger Einwirkung des Häma- 
toxylins auf die mit Alkohol entfärbten Rißpräparate eine dunkelbraune 
Färbung, die Reaktion auf kolloidales Eisen, auf, die bei den Gramineen 
im Einklang mit den Befunden Moorzs nach mehrtägiger Einwirkung 
des Hämatoxylins in Dunkelblauviolett überging (vgl. hierzu S. 351). 

Bei den untersuchten Samen konnte nur in den Gefäßprimanen von 
Kotyledonen und Wurzel der Cruciferenembryonen eine deutliche, und 
zwar schwarzblauviolette Färbung festgestellt werden; im übrigen 
scheint der hohe Gehalt an Reservestoffen der Reaktion im Samen hin- 
derlich zu sein. 


C. Folgerungen für den Zustand des Eisens in Chloroplasten und Kernen. 

Da Eisen in fester organischer Bindung etwa nach Art der Bindung 
im Porphinkern weder, wie schon Moore betont, durch Hämatoxylin 
nachweisbar ist, noch sich mit Alkalien, wie Moziscx hervorhebt, de- 
maskieren läßt, wurde in Modellversuchen die Frage geprüft, durch 
welche Umstände der Eisennachweis in den Chloroplasten erschwert ist. 


1 TSCHUGAEFF, L. u. ORELKIN, B.: Z. anorg. Chem. 89, 401 (1914). 
2 MooRE, J.: Proc. roy. Soc. Lond. (B) 87, 556 (1914). 
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Als Grundlage hierfür dienten die Befunde von BENEDICENTI und 
REBELLO Atves!, wonach Eisen- und andere Schwermetallsalze durch 
Adsorption an Eiweiß ,,maskiert‘ werden können. Die Reaktionen mit 
den gewöhnlichen Eisenreagenzien konnten sie in diesem Falle nicht er- 
zielen, wohl aber erreichten sie bei Kupfer, das an Eiweiß adsorbiert war 
und mit den gewöhnlichen Reagenzien keine positive Reaktion ergab, 
mit Hämatoxylin die für Kupfer charakteristische Blaufärbung, eine 
Reaktion, die bei Kupferkomplexsalzen (Kupferkaliumeyanid und 
Kupferglykokollat) versagte?. Auf Eisen haben die Genannten die 
Hämatoxylinversuche nicht ausgedehnt. Jedoch zeigt an Eiweiß ad- 
sorbiertes Eisen das gleiche Verhalten, wie folgender Versuch beweist: 

1—2 ccm einer 0,1%igen Ferrosulfatlösung wurden mit 50 ccm fil- 
trierter Legumin-, Kasein- und Albuminlösung einige Minuten lang ge- 
schüttelt. Wurde nun mit Ferricyankalium in salzsaurer Lösung auf 
Ferrosalz geprüft, so blieb die Reaktion aus, während bei Kasein und 
Albumin mit Hämatoxylin sofort der charakteristische violette Nieder- 
schlag sich zeigte. An Legumin adsorbiertes Eisen ergab zunächst die 
schwarzbraune Fällung kolloidalen Eisens, die innerhalb einer Minute in 
die schwarzblauviolette überging ; hiermit ist eine Parallele zu dem nach- 
träglichen Auftreten schwarzblauer Farbreaktion in den durch Häma- 
toxylin zunächst braun gefärbten Chloroplasten gegeben. 

Wurden jedoch die Eiweiß-Eisengemische 15 Minuten lang mit 10% iger 
Natronlauge vorbehandelt und nach dem Ansäuern mit Ferricyan- 
kalium auf Ferrosalz geprüft, so trat sofort intensive Blaufärbung auf. 

Die Wirkung der Natronlauge dürfte demnach in einer Elution des an 
Eiweiß adsorbierten Eisens bestehen. 

Diese Modellversuche stehen in beachtenswerter Parallele zu dem 
Verhalten lebender Chloroplasten und erlauben den Schluß, daß das Eisen 
in den Chloroplasten an Eiweiß adsorbiert ist. In welcher chemischen 
Form das Eisen vorliegt, muß dahingestellt bleiben, immerhin scheint es 
sich um einfache Verbindungen zu handeln, wobei jedoch immer wieder 
betont werden muß, daß mit diesen Feststellungen nur das in der vor- 
liegenden Arbeit erfaßte Eisen in Frage kommt; und nicht ausgeschlossen 
werden soll, daß auch noch andere Bindungsformen des Eisens, etwa 
Cytochrom® bzw. Histohämatin®, im Chloroplasten gegeben sind. 


D. Untersuchung ven etiolierten, panachierten undchlorotischen Blättern. 
Im Rahmen der mikroskopisch-chemischen Untersuchungen wurden 
auch chlorophylifreie Blätter bzw. Blattstücke von etiolierten, pana- 
1 BENEDICENTI, A. u. REBELLO ALVESs, S.: Biochem. Z. 65, 107 (1914). 
2 BENEDICENTI, A. u. REBELLO ALvzs, S.: Arch. Farmacol. sper. 24, 50 (1917) 
zitiert nach Chem. Z. 1918, II, 221. 
3 Vgl. Ket, D.: Proc. roy. Soc. Lond. (B) 98, 312 (1925). 
4 MacMony, C. A.: Philosophic. Trans. roy. Soc. 177, 267 (1886). 
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chierten und chlorotischen Pflanzen auf den Eisengehalt der Chromato- 
phoren nach der Methode Moorss untersucht. 

Im Eisengehalt der Plastiden etiolierter Blätter von Sinapis alba, 
Spinacia oleracea und Avena sativa lieB sich kein Unterschied gegenüber 
normalen Blättern feststellen, was mit der Bedeutung des Eisens für die 

im Einklang steht. 

Auch bei panachierten Blättern von Hemerocallis fulva war die Reak- 
tion in Plastiden und Kernen des weißen wie des grünen Teiles deutlich 
festzustellen. Es ist demnach die Panachierung nicht durch Eisenmangel 
der Plastiden des weißen Teiles bedingt, wie dies auch MoLiscx auf Grund 
seiner allerdings zu genauer Lokalisation ungeeigneten Methode angibt. 

An eisenfrei nach den Angaben von Morisc#! kultivierten Mais- 
keimlingen zeigte schon das 4. Blatt deutlich Chloroseerscheinungen. Ge- 
wöhnlich wurde dann noch ein kleines, gelblichweißes Blatt gebildet, wor- 
auf trotz Hinzufügens neuer, eisenfreier Nährsalzlösung Sistierung des 
Wachstums eintrat. Dieses Blatt zeigte in seinen Zellen bedeutend kleinere 
und weniger Plastiden als das normale; jedoch erwiesen sich diese bei der 
Untersuchung auf Eisen mit Hämatoxylin wie die Chloroplasten eines 
normalen Blattes deutlich dunkelbraun gefärbt. Die Frage wurde nicht 
weiter untersucht, wie auch Morısc# keine Angaben über den Eisen- 
gehalt chlorotischer Plastiden macht. 


Zusammenfassung. 

Die durch zahlreiche Befunde mittelbar gestützte Vermutung, daß 
die Wirkung der spezifischen Assimilationsgifte, wie Schwefeldioxyd, 
nitrose Gase usw., auf einer Abfangung des Chloroplasteneisens beruht, 
sollte durch unmittelbare Untersuchung des Eisengehaltes normaler und 
vergifteter Pflanzen erhärtet werden, wobei der Gesichtspunkt maß- 
gebend war, daß die spezifischen Assimilationsgifte eine quantitativ er- 
faßbare Änderung in der Löslichkeit des Pflanzeneisens bewirken könn- 
ten, die mittels mikroskopisch-chemischer Reaktion auf Änderungen im 
Verhalten des Chloroplasteneisens zurückzuführen wäre. 

I. Behandlung von Landpflanzen und von Fontinalis mit diesen 
Giften in einer Weise, die lediglich den Assimilationsapparat erfaßte, 
hatte eine maximale Zunahme von 0,8 mg Fe,0, bezogen auf 5 g Trocken- 
substanz zur Folge, so daß der Gehalt an wasserlöslichem Eisen von etwa 
6% auf etwa 12% bezogen auf das Gesamteisen stieg, eine Größe, die 
wohl eine Bezugnahme auf das Chloroplasteneisen erlaubt. Im Gegen- 
satz dazu hatte Vergiftung mit Narkotika, die nur auf Grund ihrer 
Oberfläehenaktivität die Assimilation hemmen, im Vergleich zur All- 
gemeinschädigung nur geringe Zunahme des wasserlöslichen Eisens zur 
Folge. 


1 MorıscH, H.: Die Pflanze in ihren Beziehungen zum Eisen, S. 91. Jena 1892. 
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II. Heißwasserextraktion bewirkte eine Vermehrung des wasser- 
löslichen Eisens auf den Betrag, wie er bei Vergiftung maximal festgestellt 
wurde; dabei addiert sich die Vergiftungswirkung nicht zur Wirkung der 
Heißwasserextraktion. Es liegt daher nahe, die Eisenfraktion, die mit 
heißem Wasser löslich gemacht werden kann, mit der, die nach Ver- 
giftung mit spezifisch eisenabfangenden Assimilationsgiften wasserlöslich 
wird, zu identifizieren. 

III. Auch ließen mikroskopisch-chemische Untersuchungen mittelst 
Hämatoxylin eine Einwirkung der spezifischen Assimilationsgifte auf den 
Zustand des Eisens in den Chloroplasten und auch in den Kernen deutlich 
erkennen; denn die Schwarzblauviolettfärbung in Chloroplasten und 
Kernen, die bei normalen Pflanzen nur in besonderen Fällen (Gramineen) 
nach tagelangem Stehen auftrat, ließ sich bei vergifteten Chloroplasten 
in allen untersuchten Pflanzen schon nach 24stündiger Einwirkung des 
Hämatoxylins feststellen. 

IV. Durch Eisenfütterung konnte eine Anreicherung von Eisen in 
Chloroplasten und Kernen erreicht werden; inwieweit das zugeführte 
Eisen jedoch Bestandteil der lebenden Chloroplasten geworden ist, läßt 
sich aus den Untersuchungen nicht ersehen. 

V. Durch Paralleluntersuchungen nach den Methoden von MorıscH 
und Moore konnte die Brauchbarkeit beider Methoden für den mikro- 
skopischen Eisennachweis bewiesen werden, wobei jedoch die Methode 
MoorEs wegen besserer Strukturerhaltung den Vorzug verdient. Auf 
Grund von Modellversuchen mit Adsorbaten von Eisen an Eiweiß, 
die in beachtenswerter Parallele zum Verhalten der lebenden Chloro- 
plasten stehen, ist der Schluß erlaubt, daß das Eisen in den Chloro- 
plasten und Kernen, soweit es nach der Methode von MoriscH und 
Moore nachweisbar ist, an Eiweiß adsorbiert vorliegt. Der Unter- 
schied der Reaktion in Chloroplasten und Kernen normaler und ver- 
gifteter Pflanzen ließe sich auf Grund dieser Annahme damit erklären, 
daß die spezifischen Assimilationsgifte infolge ihrer Affinität zum Eisen 
dieses eluieren und aus dem adsorbierten Zustand in den ionisierten 
überführen. 

VI. Im Eisengehalt der Chromatophoren etiolierter, panachierter und 
infolge Eisenmangels chlorotischer Blätter ließ sich mikroskopisch- 
chemisch kein Unterschied zu normalen feststellen. 

Die bei den mikroskopisch-chemischen Untersuchungen erhaltenen 
Unterschiede in der Eisenreaktion spezifisch vergifteter und normaler 
Chloroplasten decken sich aufs beste mit den quantitativen analytischen 
Befunden, so daß die festgestellte Vermehrung des wasserlöslichen Eisens 
nach Behandlung der Pflanzen mit spezifischen Assimilationsgiften in der 
Hauptsache auf Elution und Löslichwerden des Chloroplasteneisens zu- 
rückgeführt werden kann. 
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Damit dürfte ein unmittelbarer Beweis für die Beteiligung des Eisens 
an der Photosynthese gegeben sein. 


Die Arbeit wurde im Botanischen Institut der Universität Erlangen 
in den Jahren 1926—1929 mit Unterstützung seitens der Notgemein- 
schaft der Deutschen Wissenschaft durchgefiihrt, die dem Institut die 
nôtigen Mittel überlieB, und der hier aufs beste gedankt sei. 


Zum SchluB ist es mir eine angenehme Pflicht, meinem hochver- 
ehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. Kurt Noack, fiir die Anregung zu dieser 
Arbeit und ihre stete Förderung meinen ergebensten Dank auszu- 
sprechen; ebenso bin ich Herrn Dr. KızssLinG für seine Ratschläge zu 
Dank verpflichtet. 





STUDIEN ÜBER EINEN EIGENTÜMLICHEN FALL DER 
INFEKTIOSEN BUNTBLATTERIGKEIT BEI CAPSICUM ANNUUM. 
Von 


S. IKENO 
(TOky6). 
Mit 1 Textabbildung. 
(Eingegangen am 26. März 1930.) 


Im Jahre 1917 habe ich einen Aufsatz über das eigentümliche erbliche 


Verhalten einer buntblätterigen Sippe von Capsicum annuum veröffent- 
licht!. Ich sehe hier von der Schilderung ihrer äußeren Gestalt usw. ab, 





Oberer Teil einer infektiös panaschierten Capsicum annuum-Pflanze. 


da sie ausführlich in dem genannten Aufsatz beschrieben worden ist; 
jedoch möchte ich hier die Leser auf die vorstehende Textabbildung 
hinweisen. Wie schon dort eingehend erörtert, konnte ich vor allem durch 
wiederholte Selbstungsversuche ihre absolute Samenbeständigkeit fest- 
stellen. Durch Bastardierungsversuche mit den normal grünen Pflan- 
zen wurde weiter festgestellt, daß erstens dabei keine mendelistische 


1 J. Genet. 6, 201 ff. (1917). 
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Vererbung vorliegt, und daß zweitens die Buntblätterigkeit nicht nur 
mütterlich, sondern auch väterlich vererbt werden kann. Auffallender- 
weise steht das letztere Verhalten dieser panaschierten Sippe im Gegen- 
satz zu demjenigen zahlreicher von CORRENS und vielen anderen For- 
schern untersuchten Fällen der nichtmendelistischen Buntblätterigkeit, 
denn bei allen diesen ist die Vererbung als eine fast ausschließlich müt- 
terliche bewiesen worden. Wie schon in meinem oben angeführten Aufsatz 
angedeutet, sind zwei panaschierte Stöcke, welche das Ausgangsmaterial 
für viele tausend andere bei den in jenem geschilderten Versuchen be- 
nutzten bilden, 1913 in meinem Versuchsgarten zu Komaba in Tokyo 
plötzlich neu entstanden. Nachdem meine Versuche über diese eigentüm- 
liche Sippe beendet waren, wurde die Kultur einiger normal grüner 
Sippen von Capsicum annuum weiter fortgesetzt, doch von der in Rede 
stehenden Sippe wurden weder Samen geerntet noch sie selbst in Kultur 
genommen, so daß sie seither aus meinem Versuchsfeld ganz verschwun- 
den war. Nach mehreren Jahren, d. h. im Sommer 1922, fand ich unter 
vielen hundert in meinem Felde kultivierten normal grünen Stöcken 
einige panschierte, welche den in den vorigen Jahren untersuchten ganz 
ähnlich waren, und welche vermittelst wiederholter Selbstung in den fol- 
genden Jahren sich als völlig konstant erwiesen haben. Es ist ohne wei- 
teres klar, daß eine der früheren ganz gleiche, eigentümliche bunt- 
blätterige Pflanze noch einmal in meinem Garten neu entstanden ist. 
Zwar könnte dagegen eingewendet werden, daß wir es hier mit keiner 
nochmaligen Entstehung einer neuen buntblätterigen Pflanze, sondern 
mit der verspäteten Keimung der lange unter dem Boden verborgenen 
Samen der früheren zu tun haben. Das ist aber sicher ausgeschlossen, 
denn es ist höchst unwahrscheinlich, ja fast unmöglich, daß die Samen 
von Capsicum annuum so lange — (von 1917—1922) —- in meinem jähr- 
lich neu umgepflügten Felde ungekeimt geblieben sind. 

Bei meinen früheren Untersuchungen habe ich einige Pfropfungen 
der panaschierten Zweige auf die normalen Pflanzen versucht, doch mit 
negativem Erfolg, und weitere diesbezügliche Versuche wurden damals 
nicht ausgeführt. Nach dem nochmaligen Auftauchen von buntblätte- 
rigen Pflanzen im Jahre 1922 habe ich diese Pfropfungsversuche wieder- 
holt!, welche glücklicherweise wie andere nachfolgende Pfropfungen 
von Erfolg gekrönt wurden. Diese haben unzweideutig gezeigt, daß in 
unserem Falle die Panaschierung durch das Pfropfen übertragbar ist, 
d. h. daß wir es hier mit einer infektiösen Chlorose im Sinne BauRs? zu tun 
haben. Es gibt jedoch zwischen dem erblichen Verhalten der bunt- 


1 Alle in der vorliegenden Mitteilung erwähnten Pfropfungen wurden von 
dem Hauptgärtner in unserem Garten, Herrn M. Anpö, vorgenommen. 

2 Baur, E.: Sitzgsber. Kgl. preuß. Akad. Wiss., Physik.-math. Kl. 1906, 1 ff.; 
auch Ber. dtsch. bot. Ges. 22, 453 ff. (1904) und Ebenda 24, 416 ff. (1906). 
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blätterigen Capsicum-Sippe und dem der früher studierten infektiös 
panaschierten Sippen einige wichtige Unterschiede, von welchen unten die 
Rede sein wird. 

* A * 


Zunächst will ich hier meine Versuche und ihre Ergebnisse be- 
sprechen. 

Das Pfropfen wurde von mir stets nach Art der Ablaktierung vorge- 
nommen: je ein Zweig der buntblätterigen und normal grünen Pflanzen 
wurden mit ihren Schnittflächen in Berührung gebracht, und zwar vor- 
laufig ohne von ihrem Mutterstamme abgetrennt zu werden'. Nachdem 
die Verwachsung zwischen beiden vollkommen erfolgt war, wurde einer 
von den zwei Zweigen von dem Mutterstamme entweder abgeschnitten 
oder so belassen; im letzteren Falle kann natürlich von einem Verhältnis 
wie zwischen Reis und Unterlage keine Rede sein. 

1922 wurden nach dem obengenannten Ablaktierungsverfahren eine 
Anzahl Pfropfungen ausgeführt, doch haben wir nur in drei Fällen Er- 
folg gehabt. Diese drei Stöcke, von welchen jeder somit aus einem pana- 
schierten und einem normal grünen Teile besteht, wuchsen ziemlich üppig 
und lebten bis zum Anfang des Winters 1922. Diese beiden Zweigteile 
wuchsen währenddessen immer ganz unabhängig voneinander, und es 
war während des ganzen Lebens gar keine Übertragung der Panaschierung 
auf die normal-grünen Zweige zu erkennen. An diesen drei Stöcken wur- 
den die Blüten, sowohl an ihrem grünen als an ihrem panaschierten Teile, 
geselbstet. Die daraus entstammenden Samen gaben im nächsten Jahre 
(1923) eine Anzahl von Sämlingen, welche in den freien Boden gepflanzt 
wurden und ausnahmslos panaschiert waren?. Diese Ergebnisse zeigen, 
daß nicht nur die Samen, welche an dem panaschierten Teile, sondern auf- 
fallenderweise auch diejenigen, welche an dem normal grünen Teile ge- 
erntet worden waren, panaschierte Nachkommen hervorbringen konnten. 

1923 wurde wiederum die erwähnte Pfropfung vorgenommen, und 
wir haben in vier Fällen positiven Erfolg erhalten. Bei diesen vier 
Stöcken, welche bis zur Mitte des Winters dieses Jahres beobachtet wur- 
den, war eine Übertragung der Buntblätterigkeit auf die grünen Zweige 
ebensowenig wahrzunehmen. Um nun zu ermitteln, ob solche Pflanzen, 
welche bis zum Ende ihres ersten Lebensjahres normal grün geblieben 
sind, wenn sie weiter überleben und älter werden, panaschiert werden 


1 In unserem Falle würde beim Pfropfen nach der gewöhnlichen Kopu- 
lierungsmethode das Edelreis, welches hier weder fleischig noch saftreich ist, bald 
trocken und ein positiver Erfolg unmöglich geworden sein. Die von BLAKESLEE 
u. FARNHEIM benutzte ,,bottle- grafting“-Methode (J. Hered. 14, 171 [1923]) mag 
hier von Nutzen sein. 

2 Aus den Samen, welche aus dem grünen Teile geerntet sind, sind insgesamt 
21 Sämlinge hervorgegangen. 
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können, wurden sie gegen Mitte des Winters in einem Glashause unterge- 
bracht, um ihren Wintertod im Freien zu vermeiden. Sie blieben dort 
während des Winters 1923/1924 und wurden im Frühling 1924 wieder ins 
Freiland gebracht. Nachdem sie während des Winters alle ihre Blätter 
verloren hatten, begannen sie dabei jetzt neue, beblätterte Achselsprosse 
zu entfalten. Obwohl alle diese zweijährigen Pflanzen gut wuchsen und 
ziemlich hoch geworden sind, war kein Zeichen des Buntwerdens der 
grünen Zweige sichtbar. 

Bisher waren alle Stöcke in Töpfen von 18—20 cm Durchmesser kulti- 
viert worden. Mitte Mai und Ende Juli 1924 wurde je einer der soeben er- 
wähnten vier Stöcke in den Boden verpflanzt (A und B), während die zwei 
übrigen im Topfe verblieben (C und D). Nach einigen Wochen fingen nun 
am grünen Pfropflinge der A- und B-Stöcke panaschierte Blätter an sich zu 
entwickeln. was schließlich zur Bildung vieler bunte Zweige in diesem 
Teile führte. Somit war jetzt die Möglichkeit einer Übertragung der 
Panaschierung durch Infektion mittels Pfropfung sichergestellt. Hinzu- 
zufügen ist, daß bei den C- und D-Stöcken, welche in Töpfen geblieben 
sind, von einer derartigen Erscheinung gar nichts wahrzunehmen war. 

Hier möchte ich eine kleine Anmerkung machen. Ebensowenig wie 
bei allen bisher untersuchten infektiös-panaschierten Pflanzen findet 
auch bei der in Rede stehenden Capsicum-Sippe ein Buntwerden schon 
voll entwickelter normal grüner Zweige und Blätter statt, sondern wir be- 
obachten nur die Neuentstehung bunter Zweige und Blätter an dem 
grünen Pfropfling. Eine tatsächliche Umwandlung ausgebildeter grüner 
Organe in bunte wurde niemals beobachtet, so z. B. waren bei den 
Stöcken, die zuerst in Töpfen normal grün waren und nach der Ver- 
pflanzung in das Freiland buntblätterig geworden sind, alle zur Zeit im 
Topfe vorhandenen normalen Blätter bis zu ihrem Lebensende grün ge- 
blieben. 

Am C-Stocke, welcher, wie schon erwähnt, nicht panaschiert war, 
wurden die durch Selbstung ausgebildeten Samen geerntet, und zwar 
aus drei Früchten an dem grünen Teile, und nicht am gepfropften pana- 
schierten. Die im nächsten Jahre daraus entwickelten Sämlinge wurden 
im Boden kultiviert (= 50 +29 +31 = 110 insgesamt), und alle er- 
wiesen sich als panaschiert. 

Die folgenden Bastardierungen wurden 1923 ausgeführt: 

a) Normal grüne Pflanze Nr. I? x normal grüner Zweig des Stockes C g 
b) ~ és pre |; = .. os ps on DC 
c) Le = na » HI2 x ” “2 à i. oo 

1924 sind aus a) 63, aus b) 136 und aus c) 21 Nachkommen hervorge- 
gangen, die alle buntblätterig waren. 

1924 wurde das Pfropfen in 11 Fällen mit Erfolg ausgeführt. Unter 
diesen elf Stécken haben sechs, von denen zwei im Boden und vier im 
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Topfe ausgezogen wurden, während ihres ganzen Lebens gar kein Bunt- 
werden des grünen Teiles erkennen lassen. Die übrigen fünf Stécke wur- 
den zuerst in Töpfen kultiviert und drei davon nachher in den Boden ver- 
pflanzt, während zwei in Töpfen geblieben sind. Ihr Verhalten war wie 


folgt: 


3 in den Boden verpflanzt 2 im Topfe geblieben 
2 panaschiert nach 1 etwas panaschiert von Anfang an pana- 
der Verpflanzung schon vor der Ver- schiert. 
pflanzung | 
Soweit die Ergebnisse meiner Versuche. Faßt man sie zusammen, so 
ergibt sich : 


1. Die in Rede stehende Buntblätterigkeit ist durch das Pfropfen über- 
tragbar. Sie ist eine infektiöse Chlorose in Baurs Sinne. 

2. Die Infizierung ist im allgemeinen äußerlich unsichtbar, solange die 
Pflanzen in Töpfen kultiviert werden, wenn es auch einige Ausnahmen da- 
von gibt. 

Die Buntblätterigkeit bei Capsicum annuum ist samenbeständig, wie 
schon ausführlich in meiner vorjährigen Mitteilung : erörtert, was im 
auffallenden Gegensatz zu den von LINDEMUTH? und BAUR und neuer- 
dings von HERTZSCH* untersuchten Fällen der infektiösen Chlorose 
steht. Daraus folgt: 

3. Sogar im Falle die Eltern äußerlich kein Anzeichen der Buntblätte- 
rigk:it erkennen lassen, kann sie auf die daraus durch Selbstung oder 
Bastardierung gewonnenen Nachkommen übertragen werden. 


* * 
* 


Die Ubertragbarkeit der Buntblätterigkeit durch Pfropfen war in 
Europa schon lange bei den Gartnern bekannt. Diese Erscheinung 
wurde von LINDEMUTHS und BAURS eingehend studiert und als infektiöse 
Chlor»se oder Panaschüre bezeichnet; sie ist neuerdings wieder von 
HERT2SH? untersucht worden. Diese eigentümliche Krankheit ist be- 
sonders unter den Malvaceen verbreitet, z. B. bei Abutilon-Arten, aber 
auch bei verschiedenen anderen Gewächsen beobachtet, wie z. B. Jas- 
minum, Ligustrum, Fraxinus, Laburnum, Sorbus, Ptelea usw.®. 

In Bezug auf die Art, wie die Krankheit übertragen wird, könnte man 
vielleicht an einen parasitären Organismus denken. Nach allen bisher 


1 Ixeno l.c. 
2 LINDEMUTH, H.: Studien über die sogenannte Panaschüre und über einige 
begleitende Erscheinungen. Berlin 1907. — NB. Viele andere Mitteilungen 
dieses Verfassers, betreffend infektiöse Panaschüre, sind in dieser Abhandlung 
zitiert. 
3 Baur l.c. — 4 Z. f. Bot. 20, 65ff. (1927). — 5 Le. — 6 Le. — 7 Le. 
8 Baur |]. c. und Ber. dtsch. bot. Ges. 25, 410 ff. (1907). 
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ausgeführten eingehenden Untersuchungen war jedoch kein solcher wahr- 
zunehmen, und deshalb halten sowohl Baur als auch HERTZSCH das so- 
genannte Virus, die Ursache der Krankheit, für ein eigentümliches Stoff- 
wechselprodukt', und zwar meines Erachtens mit Recht. Darauf hier 
einzugehen wird kaum nötig sein, da schon Baur? die Frage eingehend 
erörtert hat. Daß wir es hier mit keinem parasitären Organismus zu tun 
haben, wie Bakterien, Pilzen oder gar mit gewissen sogenannten unsicht- 
baren Mikroben, ist auch daraus zu ersehen, daß keine Infektion im ge- 
meinen Sinne des Wortes festzustellen ist. Auch bei mehrmaliger 
Kultur normal grüner und buntblätteriger Stöcke von Capsicum im Felde 
ziemlich dicht nebeneinander konnte ich niemals eine Übertragung der 
Krankheit beobachten. Die folgenden künstlichen Infektionsversuche 
wurden auf meine Bitte von Dr. Ocawa, Pflanzenpatholog im hiesigen 
Institute, vorgenommen, wofür ich ihm hier meinen besten Dank ab- 
statten möchte. Er hat eine große Anzahl von künstlichen Infektionen 
ausgeführt, von denen ich die folgenden hier hervorheben möchte. 

a) Man zerreibt einige kranke Blätter und macht davon einen Wasser- 
aufguß. Ein Glasrohr wird damit gefüllt und auf die an einem Zweige 
einer normal grünen Pflanze hergestellte Wunde gebracht. Man beob- 
achtet ein schnelles Aufsteigen des Aufgusses, besonders im Anfang. Das 
Glasrohr wurde wiederholt mit Aufguß gefüllt und der ganze Versuch 
während einer Woche fortgesetzt. Diese Versuche wurden erstmals 
1925 angestellt, und zwei der in solcher Weise behandelten Stöcke, 
welche 1925 in Töpfen geblieben waren, wurden 1926 in den freien Boden 
verpflanzt und bis zur Zeit ihres Absterbens in diesem Winter so belassen. 
Gleichartige Versuche wurden wieder 1926/1927 vorgenommen und 
sieben Stöcke ebenfalls bis zur Zeit ihres Wintertodes beobachtet. Die 
Ergebnisse aller dieser Versuche waren stets negativ, insofern dabei gar 
kein Anzeichen einer Infektion erkannt werden konnte. 

b) Eine Anzahl normal grüner Sämlinge wurde während einer Woche 
mit ihrem ganzen Wurzelsystem in Wasseraufguß zerriebener kranker 
Pflanzen getaucht, und dann in den Boden ausgepflanzt. Die Beob- 
achtung geschah an fünf in solcher Weise behandelten Stöcken, welche 
bis zur Zeit ihres Wintertodes fortgesetzt wurde. Auch hier fielen die 
Versuche negativ aus, ebenso wie zuvor. 


* 
s * 


Die wichtige Tatsache, welche die infektiôse Panaschierung von 
Capsicum annuum von allen bisher bekannten durchaus unterscheidet, 
ist die absolute Samenbeständigkeit des kranken Zustandes. Ich habe in 
meinem vorjährigen Aufsatz die Beobachtung mitgeteilt, daß die Bunt- 
blätterigkeit von Capsicum nicht nur durch Selbstung, sondern auch 


1 Baur u. HERTZsCH |. c. 
2 Baur, Sitzg:ber. Kel. preuß. Akad. Wiss., Physik.-math. Kl. 1906, 12. 
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durch Bastardierung, sowohl grün © x bunt $ als bunt © x grün 4, auf die 
Nachkommen in allen folgenden Generationen ‚‚vererbbar“ ist. Schon 
damals habe ich die Meinung ausgesprochen, daß es sich hier nicht um 
eine Vererbung im eigentlichen Sinne handle, sondern daß die Erschei- 
nung als eine Übertragung (,,transmission“ in englischer Sprache) von 
kranken Chloroplasten der Eltern auf die Nachkommen zu betrachten 
sei?. Nachdem jetzt auch die Übertragbarkeit der Buntblatterigkeit von 
Capsicum durch Pfropfung erkannt worden ist, gelangen wir bezüglich 
ihrer Samenbeständigkeit zu der Annahme, daß sie durch den Übertritt 
eines sogenannten Virus von den Eltern auf die Nachkommenschaft, 
welches das Vermögen hat, die Chloroplasten krank zu machen und 
welches in unserem Falle nichts anderes ist als ein gewisses Stoffwechsel- 
produkt (vgl. oben), ermöglicht wird. Da nun bei den bisher studierten 
infektiösen Panaschierungen keine Samenbeständigkeit beobachtet wor- 
den ist, macht Baur? die Annahme, daß in den von ihm untersuchten 
Fällen die Virusmenge, die der Same bekommt, zu gering ist, um die Nach- 
kommenschaft affizieren zu können. Bei Capsicum ist nunmehr jedoch 
die „Vererbung“ der Krankheit durch Selbstung festgestellt worden, so 
daß wohl angenommen werden kann, daß hier das im Samen ent- 
haltene Virus entweder an Menge viel größer oder an Vermehrungs- 
fähigkeit viel stärker ist als in den Bauzschen Fällen. Da ferner die 
Übertragung der Krankheit bei Capsicum sowohl auf mütterlichem als 
auch auf väterlichem Wege stattfinden kann, ist es ohne weiteres klar, 
daß sowohl das Eizell- als auch das Pollenplasma eine gewisse Virusmenge 
enthält. Bekanntlich wurde die ‚Vererbung‘ der Panaschierung bei der 
Bastardierung grün © x bunt ¢ bei den bisher studierten nicht mendeln- 
den Sippen für gewöhnlich nicht nachgewiesen. Um die gleiche Erschei- 
nung, welche bei Capsicum tatsächlich festgestellt wurde, wie sie auch 
bei Pelargonium* und Oenotheras stattfindet, verständlich zu machen, 
braucht man nur anzunehmen, daß zur Zeit der Befruchtung Pollen- 
plasma, welches eine gewisse Virusmenge enthält, in die Eizelle eingeführt 
wird. Nun ist der Übertritt des Pollenplasmas in die Eizelle oft bezweifelt 
worden, und ich habe schon 1917 einige Beispiele hervorgehoben, welche 
diese Tatsache wahrscheinlich machen®. Dank den Forschungen vieler 
Botaniker haben sich seither diese Beispiele vermehrt. So z. B. haben 
DAHLGREN? und WyLie® bei Plumbaginella micrantha bzw. Vallisneria 
spiralis eine Spermazelle (= Zellkern + Zytoplasma) gefunden, welche 
mit dem sekundären Embryosackkerne bzw. mit der Eizelle in Kontakt 
ist. Besonders scheint die Beobachtung Iscurkawas® über die Befruch- 


1 IKENO |. c. — 2 IKENO l. c., S. 223 ff. — 3 BauR L c., S. 12. — 4 Baur, Z. 
Abstammgslehre 1, 330 ff. (1909). — 5 Renner, O.: Biol. Zbl. 44, 309 ff. (1924). 
— 6 Ixeno l. c., S. 223ff. — 7 Hereditas 2, 97, Taf. ITI (1921). — 8 Bot. Gaz. 75, 
191 ff. (1923). — ® Ann. Bot. 82, 279 ff. (1918). 














tung gewisser Oenothera-Arten sehr überzeugend zu sein: Er konnte 
nachweisen, daB bei ihrer Befruchtung eine gewisse Plasmamenge aus 
dem Pollenschlauche durch die platzende Synergide über die Eizelle sich 
ergieBt, und weiter konnte er die in der Plasmascheide eingeschlossenen 
Spermakerne bis unmittelbar vor ihrem Eindringen in die Eizelle ver- 
folgen *. J à 

* 

Jetzt kommen wir zum Einflusse der äußeren Lebensbedingungen 
auf das äuBerliche Offenbarwerden der Krankheit. Wie schon oben mit- 
geteilt, war sogar bei den Stécken, an denen das fragliche Pfropfungs- 
verfahren vorgenommen wurde, eine Wirkung davon äußerlich nicht 
sichtbar, solange sie in Töpfen blieben, wenn es auch nicht völlig an 
einigen Ausnahmen mangelt. Der Grund für diese eigentümliche Er- 
scheinung ist, wie ich glaube, nicht schwer zu verstehen, wenn man die 
Beobachtungen, welche bisher bezüglich der Abhängigkeit der Ano- 
malien von äußeren Lebensbedingungen gemacht sind, berücksichtigt. 
Danach bleiben viele Anomalien im Pflanzenkörper unter ungünstigen 
Lebensbedingungen latent und werden erst unter günstigeren sichtbar. 
Nicht anders wird es bei der Buntblätterigkeit liegen, welche eine der 
weit verbreiteten Anomalien im Pflanzenreich ist. In pe VRIES, Muta- 
tionstheorie, 2, 607ff. findet man zahlreiche Beispiele dafür, so z. B. 
führt er S. 608 folgende Äußerung VERLOTS? an: „Mehrfach sind solche 
Gewächse® bei ungenügender Behandlung durch ein oder zwei Jahre 
völlig grün, um bei besserer Sorgfalt wieder schön bunt zu werden.‘ 
Um auf unseren Fall zurückzukommen, so leuchtet es ohne weiteres ein, 
daß unter sonst gleichen Umständen die Pflanzen im freien Lande sich 
unter viel besseren Ernährungsbedingungen befinden als die in kleine 
Töpfe gepflanzten. Das oben erwähnte Offenbarwerden der Buntblätte- 
rigkeit erst nach der Verpflanzung in den freien Boden ist zweifelsohne 
der dortigen besseren Lebensbedingung im Vergleich zu Töpfen zu 
danken. Das ganze Phänomen beweist, daß die Capsicwm- Pflanzen, 
welche mit Virus geimpft sind, unter schlechten Lebensbedingungen sich 
äußerlich ganz wie normale verhalten können; daß sie trotzdem tat- 
sächlich infiziert sind, ist aus dem Zustande ihrer Nachkommen klar zu 
erkennen, welche, in freien Boden ausgepflanzt, ausnahmslos buntblätte- 


ı Natürlich sind von einer direkten Beobachtung der Befruchtung bei Capsi- 
cum annuum selbst weit überzeugendere Ergebnisse zu erhoffen als auf Grund 
bloßer Analogie mit anderen Pflanzen. Ich habe deshalb schon zu diesem Zweck 
das nötige Material gesammelt, an welchem ich bald eine eingehende Untersuchung 
anstellen zu können hoffe. 

2 VERLOT, B.: Sur la production et la fixation des variétés dans les plantes 
d’ornement (1865). 

3 Pelargonium zonale, Convallaria majalis, Mentha aquatica, Phalaris arundi- 
nacea, Phlox decussata usw. 
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rig wurden. Wir können das Ganze so auffassen, daß das Virus unter un- 
günstigen Umständen sozusagen latent oder, mit BAUR! zu sprechen, im 
affizierten Gewebe gebunden bleibt. 

Wir haben oben gesehen, daß in einigen Fällen die noch eingetopften 
gepfropften Pflanzen ausnahmsweise panaschiert geworden bzw. auf der 
anderen Seite einige in den freien Boden ausgepflanzte, ganz unverändert 
geblieben sind (S. 362). Meiner Ansicht nach müssen dabei irgendwelche, 
den Ernähungszustand modifizierende besondere Faktoren tätig gewesen 
sein, wenn es mir auch noch nicht gelungen ist, ihre Natur näher zu er- 
mitteln. Diese wenigen Ausnahmsfälle werden uns daher, wie ich glaube, 
keineswegs hindern, das oben über die innige Beziehung zwischen der 
Lebenslage und dem Offenbarwerden der Buntblätterigkeit Gesagte als 
zuverlässig anzuerkennen. 


* * 
* 


Nach Baur? ist die von ihm untersuchte bunte Abutilon-Sippe erst im 
Jahre 1868 in England aufgetreten, und zwar nur ein einziger Stock, und 
eine Neuentstehung derselben wurde seitdem nicht beobachtet; die jetzt 
in Menge vorhandenen bunten Pflanzen dieser Sippe sind daraus durch 
Pfropfen entstanden. Die erste Entstehung der bunten Capsicum-Sippe 
haben wir im Jahre 1913 und eine zweite im Jahre 1922 wahrgenommen. 
Seither wurde ihr Neuauftreten nie beobachtet, obwohl jährlich viele 
Hunderte von grünen Stöcken kultiviert worden sind. Es wäre jedoch 
nicht ausgeschlossen, ja sogar nicht unwahrscheinlich, daß, wenn man die 
weitere Kultur von grünen Stöcken fortsetzen würde, eine drittmalige 
Produktion der panaschierten Sippe bzw. des betreffenden Virus wahr- 
genommen werden könnte. 

Zum Schlusse mag das Folgende hinzugefügt werden: Wie oben er- 
wähnt, unterscheidet sich die infektiöse Chlorose von Capsicum von allen 
bisher untersuchten durch die Samenbeständigkeit des kranken Zustan- 
des. In dieser Hinsicht erinnert unser Fall etwas an denjenigen gewisser 
Datura-Arten, welcher, wenn es sich dabei auch nicht um eine Pana- 
schierung handelt, doch durch Pfropfen übertragbar ist; ich meine die 
durch die Quercina-Merkmale charakterisierte Krankheit, bei der die 
stachellose Kapsel das Auffälligste ist?. Diese Krankheit stimmt mit der 
infektiösen Panaschierung darin überein, daß sie durch Selbstung oder 
Bastardierung, entweder normal © x krank $ oder krank? x normal S 
„vererbbar‘‘ ist. Bei Datura liegt die Sache jedoch insofern noch etwas 
anders als bei Capsicum, als bei der ersteren Art die ,,Vererbung“ der 
Krankheit niemals so vollkommen ist, wie bei der letzteren. 


1 Baur L c., S. 11. — ? Baur L c., S.2. — 3 BLAKESLERE, A. F.: J. Genet. 
11, 17 ff. (1921). 
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ZUR PHYSIOLOGIE DER POLLENKEIMUNG 
UND IHRER EXPERIMENTELLEN BEEINFLUSSUNG. 


Von 
P. BRANSCHEIDT 
(Würzburg). 
Mit 28 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 21. März 1930.) 


I. Einleitung. 

Alle Versuche, die Vorgänge zu erfassen, die sich beim Übergang 
von latentem Leben zu aktiven Lebensäußerungen des Plasmas abspie- 
len, führen in erster Linie zu keimungsphysiologischen Untersuchungen. 
Es ist hinreichend bekannt, wie sehr die Keimung von Oosporen, Zygoten, 
Sporen, Pollen, Samen und anderen Ruhestadien von Pflanzen durch 
äußere Faktoren beeinflußt werden kann. Dabei ist die Wirkungsweise 
der betreffenden äußeren Faktoren auf das ruhende Plasma im Zusam- 
menwirken mit den in den ruhenden Organen lokalisierten Faktoren- 
komplexen nicht ohne weiteres erkennbar. Es haben sich daher in den 
letzten Jahren keimungsphysiologische Arbeiten mehr mit den Samen 
befaßt, da es immerhin möglich ist, die Inhaltsverhältnisse der Samen 
bis zu einem gewissen Grad zu erfassen. Es ist aber auf der anderen Seite 
einleuchtend, daß die Wirkungsweise äußerer Faktoren auf derartige 
komplizierte Gebilde, wie die Samen es sind, nur schwer zu analysieren 
ist. Am einfachsten liegen die Dinge naturgemäß, wenn wir es mit Ein- 
zelligen zu tun haben, wobei wiederum technische Schwierigkeiten da- 
durch auftreten, daß es meist schwer hält, genügend Material zusammen- 
zubringen, um eine Analyse der Inhaltsstoffe und, was ebenso wichtig 
ist, der Stoffwechselprodukte hinreichend genau zu ermöglichen. 

Bei allen keimungsphysiologischen Vorgängen handelt es sich stets 
darum, ruhendes Plasma zu aktivieren, oder, besser ausgedrückt dar- 
um, die im plasmatischen Ruhezustand herrschenden Gleichgewichts- 
verhältnisse in einer Weise zu verändern, daß Wachstumserscheinungen 
irgendwelcher Art dabei erfolgen. Da das Leben nicht an Stoffe ge- 
bunden ist, sondern an deren bestimmten Zusammenhang, so ist zunächst 
die Frage zu beantworten, wodurch der primäre Zustand gestört wird, 
und weiter, wo die Angriffspunkte für die äußeren Faktoren liegen. 

In den vorliegenden Untersuchungen kam es in erster Linie darauf an 
festzustellen, ob die Vorgänge, die sich vor der morphologisch erkenn- 
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baren Keimung von Pollenkvinern abspielen — also von dem Zeitpunkt 
des Einbringens des Pollens in das Keimungsmedium bis zur Keimung —, 
physiologisch und physikalisch-chemisch zu erfassen sind, d. h. die Kei- 
m ingungen der Pollenkörner zu klären. Das Wachstum der 
Schläuche selbst wurde nicht eingehender verfolgt, nur insoweit es mit 
grundlegenden Fragen der Keimung in engstem Zusammenhang steht, 
besonders in den experimentellen Untersuchungen, berücksichtigt. 


II. Methodik der Versuchsanordnung. 

Verschiedene Besonderheiten mehrerer Versuchsreihen mit Pollenkulturen 
auf Zuckeragar, Zuckergelatine und im hängenden Tropfen in feuchter Kammer 
ließen es ratsam erscheinen, bei der großen Zahl der auszuführenden Versuche, 
der Kultur im hängenden Tropfen den Vorzug zu geben. Aus der Literatur 
(Jost 1905, 1907; Lrprorss 1909; Katz 1926; WALDERDORFF 1924) ist zu ent- 
nehmen, daß sich die Pollen verschiedener Pflanzenformen gegenüber Agar bzw. 
Gelatine recht verschieden verhalten. Als Ursache der mehr oder weniger ge- 
ringen Brauchbarkeit von Agar und Gelatine wird deren Gehalt an mineralischen 
Salzen angeführt. Auf Zuckergelatine keimte in meinen Kulturen Pollen von 
Vitis vinifera nur zu etwa 40—50% der im hängenden Tropfen erhaltenen Werte; 
das Schlauchwachstum bleibt stark zurück und zeigt merkwürdige Wuchs- 
formen, auf die später noch zurückzukommen sein wird. Auf Zuckeragar war 
die Keimung noch erheblich schlechter. Es wurde nicht weiter untersucht, worin 
die Ursache dieser Befunde begründet ist; doch ist es wahrscheinlich, daß neben 
dem Gehalt an anorganischen Salzen noch andere Faktoren physikalischer und 
physikalisch-chemischer Natur dabei eine Rolle spielen, insbesondere das p, der 
Kulturen. 

Als feuchte Kammer benutzte ich Pappscheiben, die in Länge und Breite 
etwas kürzer waren als die Objektträger. Der Durchmesser der mittleren kreis- 
förmigen Aushöhlung betrug etwa lcm, so daß die Öffnung leicht durch kleine 
Deckgläser abgeschlossen werden konnte. Die Verwendung derartiger wasser- 
durchtränkter und durch Kochen gleichzeitig sterilisierter Pappscheiben bietet 
gegenüber aufgekitteten Glasringen mancherlei Vorteile, die zunächst in der 
Möglichkeit einer rascheren Arbeitsweise gegeben sind, dann aber auch in der 
Durchführbarkeit von Versuchsanordnungen, wie ich sie später beschreiben 
werde. 

Als Lösungsmittel für den Zucker und die in einer Reihe von Versuchen be- 
nutzten Chemikalien diente reines, meist doppelt destilliertes Wasser. Bei Be- 
nutzung von Leitungswasser haben sich bei anderen Forschern zum Teil stark 
widersprechende Resultate ergeben. So betonen Liprorss (1899, 1909), WALDER- 
DORFF (1924) und Jost (1907) die Schädlichkeit des Leitungswassers, die nach 
Liprorss bedingt ist durch die Gegenwart von Calcium- und Kaliumsalzen. 
SARTORIUS (1926) erhielt keine Keimung des Pollens von Vitis in Leitungswasser, 
während WALDERDORFF die bessere Keimung von Primula obconica-Pollen in 
Leitungswasser gegenüber dem destillierten Wasser hervorhebt. Ähnliche Be- 
funde wie WALDERDORFF geben auch HANSGIRG und TogucawA wieder. Daß die 
meisten Angaben über die Giftigkeit des Leitungswassers nicht zu Recht bestehen, 
werden die weiter unten wiedergegebenen Versuche zeigen. Es geht aber gleich- 
zeitig aus den Versuchen hervor, daß sich gegenüber dem Leitungswasser nicht 
alle Pollen gleich verhalten. 

Versuche über die Keimfähigkeit neben dem Tropfen, also nur in feuchter Luft, 
wurden nicht ausgeführt; vergleiche darüber Prunp (1910) und WALDERDORFF. 

24* 
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Als Saccharosekonzenirationen wurden im allgemeinen 21/,, 10, 15 und 20% 
benutzt, doch ergab sich bei einer Reihe von Formen die Notwendigkeit, hôhere 
Konzentrationen anzuwenden. Es hat den Anschein, als ob die Spät- und Früh- 
blüher bei der Keimung höhere osmotische Werte verlangen. Nachfolgend sind 
die Ergebnisse einiger dieser Kulturen aufgeführt. Eingehende Untersuchungen 
in dieser Richtung wurden nicht unternommen, da die Klärung dieser Frage zu- 

Im Intervall der Zuckerkonzentrationen von 21/,—80% ergaben sich nach- 
stehende Werte für Keimung und Schlauchwachstum: 























konz. Coryles avell. virgin. foetidus nn Cornus mas 
% % 4 % u % u % u % u 
2/2 0 5 240 0 0 0 

10 0 10 460 0 0 0 

15 0 28 620 0 0 9 140 

20 15 100 28 500 0 0 27 180 

30 40 620 49 650 0 0 _ 

50 54 600 84 720 87 80 10 160 36 200 

60 56 150 51 80 54 60 3 50 

70 61 140 32 40 44 60 7 100 

80 62 70 24 40 9 60 


Canna iridiflora keimte Ende September 1929 nur in 75 und 80% Rohrzucker. 

Renner (1919), WALDERDORFF (1924) und TıscaLer (1917) haben gezeigt, 
daß die osmotischen Drucke im Leitgewebe des Griffelkanals etwa halb so groß 
sind, als sie im Pollenschlauch möglicherweise vorkommen. Der osmotische Wert 
des Leitgewebes schwankt naturgemäß bei den verschiedenen Pflanzen; er dürfte 
nach WALDERDORFF etwa zwischen 9 und 15 Atm. betragen. Eine Zuckerkonzen- 
tration von 10—15% entspricht etwa einem osmotischen Druck von 9—16 Atm. 
(HöBer 1924). 80%ige Rohrzuckerlösung stellt einen so hohen osmotischen Wert 
dar, wie er im Pollenschlauch kaum angenommen werden kann. Vielmehr werden 
die höheren Zuckerkonzentrationen wie Exsikkatoren zur Beschränkung der 
Wasserzufuhr wirken, wie Jost (1907) derartige Bedingungen für Corydalis cava 
und Marrın (1913) für Trifolium pratense angeben, worauf später näher einzu- 
gehen ist. 

Bei allen anderen untersuchten Pollenarten reichen Konzentrationen zwischen 
21/, und 20% Rohrzucker vollständig aus. Im allgemeinen liegen die Maxima der 
Keimung und des Schlauchwachst bei etwa 10—15%. Es war aber doch von 
Interesse, bei allen Kulturen die K trationen von 2!/,—20% beizubehalten, 
zumal die Lage des Keimungsmaximums durch die Narbe und durch andere 
äußere Faktoren nicht selten nach niederen oder höheren Konzentrationen ver- 
schoben wird. 

Eine scheinbare Äußerlichkeit bei der Versuchsanordnung darf nicht uner- 
wähnt bleiben. Wenn es sich darum handelt, den Einfluß der Narbe auf das 
Schlauchwachstum und die Keimung überhaupt zu ermitteln, so fällt auf, daß 
die bei derartigen Versuchen erhaltenen Ergebnisse verschiedener Forscher sich 
in manchen grundsätzlichen Fragen widersprechen (vgl. KoßeL, KAMLAH, ZIEG- 
LER u. BRANSCHEIDT 1927, BRANsScHEIDT 1929). Es ist dabei von ausschlag- 
gebender Bedeutung, in welcher Weise es zuwege gebracht wird, daß dem Kei- 
mungsmedium die von der Narbe sezernierten Stoffe zugänglich gemacht werden. 
Koser benutzte Narbenstückchen, die er in den Tropfen brachte, desgleichen 
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PassECKER; KAMLAH spricht selbst von Narbeneztrakt. Nun ist a priori sicher, 
daB zwischen Narbensekret und Narbeneztrakt ein tiefgreifender Unterschied be- 
steht, der dadurch gegeben ist, daB das Narbensekret nur die von den Narben- 
bzw. den Griffelkanalpapillen im lebenden Zustand abgegebenen Stoffe enthalt, 
wahrend ein Extrakt alle Zellinhaltsstoffe in inniger Vermischung darstellt. Wenn 
abgeschnittene Narbenstiickchen in den Zuckertropfen gebracht werden, liegen 
die Dinge ähnlich wie bei einem Extrakt: neben den von den Narbenpapillen 
sezernierten Stoffen diffundieren auch die von den angeschnittenen Zellen abge- 
gebenen Elektrolyte in die Lésung hinein, wo sie neben chemischen Verande- 
rungen vor allem die physikalischen Bedingungen sehr stark verschieben, be- 
sonders, was das p, angeht. 

Wenn auch die Manipulationen nicht immer ganz einfach sind, so gelingt es 
doch mit einiger Erfahrung, die Narben so in den Tropfen hinein zu bekommen, 
daB die Zuckerlésung die Narbenpapillen ganz umspült, ohne mit einer Schnitt- 
fläche in Berührung zu gelangen. Es muß eben der Griffel so lang bleiben, daß 
seine Schnittfläche unter allen Umständen aus der Lösung herausragt. Das führt 
naturgemäß oft zu großen Schwierigkeiten bei der Versuchsanstellung, die sich 
aber mit kleinen Hilfsmitteln und Kunstgriffen beheben lassen. Wo eine Ab- 
trennung eines entsprechend langen Griffelstückes nicht möglich ist, wie z. B. bei 
Vitis und Cornus, habe ich den ganzen Fruchtknoten mit Griffel und Narbe so 
auf das Deckglas gebracht, daß die Narbe im Tropfen, der Fruchtknoten mit dem 
gedrungenen Griffel außerhalb des Tropfens blieb, zum Teil unter Zuhilfenahme 
feiner mit Paraffin aufgekitteter Kapillaren aus Jenenser Glas, in die die Blüten- 
stielchen hineingeschoben wurden. Auf diese Weise bleibt die ganze weibliche 
Anlage völlig intakt; während der Zeit, die nötig ist, um die Keimung des Pollens 
und das Wachstum der Schläuche zu beeinflussen, treten keinerlei Schädigungen 
auf. Der Pollen ist bei normaler Temperatur meist in 2—3 Stunden gekeimt, 
das Wachstum der Schläuche dauert in den meisten Fällen 12—24 Stunden. 
Ein Eintrocknen oder Welken ist bei der oben beschriebenen Anordnung des 
Tropfens in der feuchten Kammer in dieser Zeit vollkommen ausgeschlossen. Zu- 
dem werden alle Kulturen wieder in geschlossene Petrischalen gebracht, in denen 
sie noch 5—6 Wochen ihre Feuchtigkeit bewahren. Handelt es sich um sehr lange 
Griffel mit sehr großen Narben, wie z. B. bei Tulipa, Lilium, Yucca und anderen 
mehr, so gestaltet sich die Versuchsanordnung schwieriger. Es ist in solchen 
Fällen nicht möglich, die Narbe in gewöhnlicher Weise in den Tropfen zu be- 
kommen, zumal die Adhäsion des Griffels am Deckglas nicht groß genug ist, um 
ein Festhaften zu garantieren. Durch vertikale Anbringungin einem durch mehrere 
aufeinandergelegte Pappscheiben geschaffenen Kanal läßt sich jedoch eine An- 
ordnung treffen, die die Berührung der Narbe mit dem Tropfen und so eine Dif- 
fusion des Sekrets gestattet. 

Das Einbringen einer unverletzten Narbe mit einem möglichst langen Griffel- 
stück verhindert nicht allein eine Veränderung der Kultur infolge der aus dem 
Zellsaft herrührenden Elektrolyte, sondern ist auch insofern zweckmäßig, als 
Sekrete aus Narbenpapillen und Griffelkanalpapillen herausdiffundieren können. 
Die Untersuchungen ergeben, daß die letzte Entscheidung über eine Befruch- 
tungsmöglichkeit im Griffelkanal gefällt wird. 

Als Zucker diente Saccharose puriss. von E. Merck, Darmstadt. Einige 
Versuchsreihen ergaben, daß im allgemeinen ein Unterschied zwischen den Kul- 
turen mit Saccharose und Glucose, letztere in halber Konzentration, nicht besteht. 
Ausnahmen scheinen jedoch vorzukommen, so z. B. bei Hamamelis virginica. 
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III. Morphologie des Pollens. 

Bei der Durchsicht der Pollenkulturen verschiedener Rassen von 
Pirus malus, Pirus communis und Vitis vinifera fällt bald die Verschieden- 
heit des Pollenbildes auf. In den Tabellen 1 und 2 sind die Größenver- 




















Tabelle 1. 
en g Korngröße Anzahl der Körner 
% u % 
Gravensteiner . . . - . 0—10 40,0 + 3 6,1 keimfähig 
29,0 + 2 72,7 taub 
23,0 + 2 182: > 
16,0 + 1 0 *;, 
Goldrenette von Blenheim 0—20 42,2+1 21,3 keimfähig 
34,2+ 1 52,8 bedingt keimfähig 
27,7+1 10,3 2 ms 
21,8+2 15,6 taub 
Jakob Lebel. . . . . . 5—12 46,0 + 1 40,0 bedingt keimfähig 
36,0 + 1 10,0 keimfähig 
29,8 + 3 18,4 taub 
17,2+ 1 0 3 
Schéner von Boskoop . 7—20 45,7+3 19,3 bedingt keimfähig 
39,2 + 3 21,8 keimfähig 
33,24 2 5,5 à 
27,0 + 1 36,2 taub 
16441 | 17,2 „ 

à xe - 9—50 51,1+1 3,4 bedingt keimfähig 
45,7 + 0 45,0 zum Teil keimfahig 
19,3+1 51,6 taub 

Pollinger Klosterapfel 30—42 47,8+ 2 1,7 bedingt keimfähig 
36,1+2 36,1 keimfähig 
26,6 + 2 30,5 taub 
16,4+ 1 oy Alma 
Danziger Kantapfel 43 33,4+ 2 41,2 keimfähig 
21,6+1 | 58,8 taub 
Grüner Fürstenapfel 54 43,8+1 | 59,3 keimfahig 
35,4 + 4 40,7 taub 
CD. RTE 72 37,7 +2 64,1 keimfähig 
29,5 + 2 14,1 <a 
23,2+ 1 21,8 taub 
Landsberger Renette 77 49,6 + 1 23,9 taub 
35,1 + 3 76,1 keimfähig 
ae am 87 42,8+ 2 84,8 keimfähig 
32,4+ 1 15,2 taub 
” ” 97 34,2 + 3 98,9 keimfähig 
25,2 + 1 1,1 taub 
Grahams Jubiläumsapfel 95 - 340 +3 98,0 keimfähig 
23,2 + 2 2,0 taub 
Roter Trierer Weinapfel . 90—98 34,1 + 2 98,1 keimfähig 
25,3 + 2 1,9 taub 
Wintergoldparmäne 94—99 33,3 + 2 98,2 keimfähig 
20,0 + 1 1,8 taub 








Zur Physiologie der Pollenkeimung und ihrer experimentellen Beeinflussung. 373 








Tabelle 2. 
qe Korngröße Anzahl der Körner 
% u % 
Grobriesling A 19/I. . . 0—1 28,2+2 | 16,5 zumTeilkeimfähig 


23,0+2 57,1 taub 
17,1+1 187 » 
9,0+ 1 42 à 
Grobriesling A 1/1. . . 0—1 34,3 +2 4,2 taub 
28,2+ 2 15,0 zum Teil keimfahig 
js 23,0 + 2 58,5 taub 


17,2+1 |117 „ 
85+1 |116 „ 
ee! eo 78 28,0+2 | 5,1 bedingt keimfähig 


23,1+2 | 79,3 keimfähig 
17,4+1 15,6 taub 
Rup. Terras XX ... 72 25,2 +2 3,3 keimfähig 
20,1+2 | 80,0 od 
15,0 + 1 16,7 taub 


Rheinriesling . . . . . 95 28,0 + 2 6,0 keimfähig 
23,1+ 2 86,3 à 
17,0 + 1 7,7 taub 

Frölich Sylvaner . . . 98 23,0 + 2 97,5 keimfahig 











17,0+1 | 2,5 taub 


haltnisse der Pollen aus einer Reihe von Kulturen wiedergegeben. Die 
erste senkrechte Spalte enthält die mittlere absolute Keimung — unter 
absoluter Keimung verstehe ich im folgenden stets die Keimung in 
reinem Rohrzucker; in der zweiten Spalte sind die mittleren Durchmesser 
der einzelnen Körner angegeben. Gemessen wurden je etwa 120 bis 
150 Körner aus verschiedenen Gesichtsfeldern der einzelnen Kulturen. Die 
letzte Spalte gibt die Mengenverhältnisse wieder bezogen auf 100, mit 
der Angabe, ob keimfähig oder taub. Neben diesen beiden Pollenarten 
kommen andere Körner vor (Tabelle 1), die nicht taub sind, die aber 
in reinem Zucker und mancherlei Abänderungen der Kultur nicht keimen. 
Sie erscheinen vollkommen gesund, und unter ganz bestimmten Bedin- 
gungen kann ihre Keimung erreicht werden. Derartige Körner wurden 
als ‚bedingt keimfähig‘‘ bezeichnet. In Abb. 1 sind die entsprechenden 
Werte graphisch zur Darstellung gebracht. Wo mindestens drei Größen- 
ordnungen von Pollenkörnern vorliegen — die tauben sind stets die 
kleineren —, lassen sich die Zahlenwerte in Kurven darstellen, welche 
Variationskurven ähneln, besonders bei Vitis, deren Gipfel bei etwa 234 
liegen. Nicht ebenso klar liegen die Verhältnisse bei den Pirus-Varietäten. 
Es handelt sich hier auch im allgemeinen um eingipfelige Kurven, denen 
aber in vielen Fällen der eine Schenkel fehlt, und zwar zum Teil schon bei 
einer Pollenkeimfähigkeit von etwa 50%. Der Gipfelpunkt der Pirus- 
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Kurven liegt bei etwa 33—34 u. Die Körner sind also im allgemeinen 
größer als bei Vitis. 

Betrachten wir die Gesamtzahl der aufgeführten Pollen als eine Po- 
pulation von Haplonten, so ergibt sich eine Summationskurve für Pirus 
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Abb. 1. Darstellung der — auf 100 bezogenen — Zahlenwerte der verschiedenen Pollenkörnergröße 
bei Vitis- (oben) und Pirus-Varietäten (unten). 


und Vitis, wie sie Abb. 2 darstellt. Es handelt sich um reine Variations- 
kurven mit den Gipfelpunkten 23 und 33,5 u. 

Der Gipfel der Kurven (Abb. 1) stellt für die guten Keimer die Größe 
der keimfähigen Körner dar, denen nur wenige taube Körner beigesellt 
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sind. Mit abnehmender Keimfähigkeit nimmt die Größe der Körner zu, 
sowohl der keimfähigen als auch der ,,bedingt-keimfahigen“. Besser 
kommt die Zunahme der Kör- swor- 

nergröße mit der Abnahme 
der Keimfähigkeit zum Aus- 
druck in Abb.3. In der Ab- 
szisse sind die Apfelsorten mit ?%7 
ihrer mittleren Keimfähigkeit 
aufgeführt, in der Ordinate die 
Körnergrößen. Die ausgezo- 
gene starke Linie stellt die 
Kurve der größten Körner dar, 
die gestrichelte starke dieje- 
nige der keimfähigen. Beide .00|- 
Kurven fallen bei den guten 
Keimern zusammen. Die aus- 
gezogene feine Kurve gibt die 
mittleren Werte der größten 2% 
Körner wieder, entsprechend 

den in Tabelle 1 und Abb. 1 
enthaltenen Daten. Die ge- yy 
strichelte feine Kurve stellt 

die beziiglichen Werte fiir die 
keimfähigen Kôrner dar. Beide 
Kurven ergeben deutlich, daB 
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Abb. 3. Körnergröße (—— Kurve der größten Körner, ——— Kurve der keimfähigen Körner) 
im Vergleich zur Keimfähigkeit der betreffenden Pollensorten. 


on 
wy 














376 P. Branscheidt: 


keit eine Abnahme der Korngröße Hand in Hand geht. Dasselbe gilt für 
die Vitis-Sippen. 

Diese Feststellung ist nicht ohne Interesse, wenn wir den Habitus 
der Sorten mit schlecht und gut keimenden Pollen miteinander ver- 
gleichen. Die schlecht keimenden Sorten: Gravensteiner, Jakob Lebel, 
Blenheim Renette, Boskoop u. a. sind sehr starkwüchsig; mittlere 
Wüchsigkeit zeigen Danziger Kantapfel und Grüner Fürstenapfel, wohin- 
gegen z. B. die Goldparmäne zur Zeit stärkster Frachtbarkeit sehr 
schwachwüchsig ist, ein Umstand, der leider schon zur teilweisen Aus- 
rottung geführt hat. 

Ob Wüchsigkeit und Pollengröße bei Pirus in vererbungstheoreti- 
schem Sinne korrelative Eigenschaften sind, darüber läßt sich noch nichts 
sagen, da entsprechende Versuche noch keine Schlüsse zulassen. Auf das 
Verhalten von Sämlingen in den ersten Jahren kann keinerlei Wert ge- 
legt werden, da sich Sämlinge entwicklungsphysiologisch anders verhalten 
als blühreife Bäume. Aus der Bastardnatur unserer Kulturobstsorten 
Schlüsse zu ziehen, geht nicht ohne weiteres an, da in der Mehrzahl der 
Fälle die Eltern nicht bekannt sind. 

Durch besondere Wüchsigkeit und fast vollkommene Selbststerilität 
zeichnet sich auch ,,Grobriesling“ (Tabelle 2), aus (vgl. BRANSCHEIDT 
1929, S. 253 und 254), während Vitis vinifera in ihren gut keimenden 
Sippen völlig selbstfruchtbar ist. 

Von besonderem Interesse sind die Pollenbilder bei ‚Landsberger 
Renette“, wie sie in den entsprechenden Kurven (Abb. 1) zum Ausdruck 
kommen. Alle drei Kurven laufen verschieden. Diese Pirus-Varietät 
wird uns später bei der Besprechung der physiologischen Aufspaltung 
(Abschnitt IV, 3) noch weiter beschäftigen. Möglicherweise sind unter 
diesem Namen verschiedene einander ähnliche Formen zusammengefaßt. 

Über die cytologische Bedingtheit der verschiedenen Keimfähigkeit 
soll an dieser Stelle nicht berichtet werden. Die diesbezüglichen Unter- 
suchungen sind noch nicht abgeschlossen. Störungen in den Chromo- 
somengarnituren liegen bei den schlechten Keimern von Pirus vor, bei 
Vitis-Pollen erfolgt die Degeneration der Körner erst nach der Pollen- 
reife. Degeneration des Pollens findet bei verschiedenen Pirus-Varie- 
täten aber auch statt bei normaler Haploidzahl der Chromosomen (Ko- 
BEL 1927, S. 50, 72, 74). Anderseits kann man auch bei schlechten Pirus- 
Keimern mitunter einzelne Pollenkörner mit normalem Chromosomen- 
satz beobachten. Wodurch bei den bedingt-keimfähigen Körnern die 
Keimfähigkeit reguliert wird, ist noch völlig unklar, wahrscheinlich ist 
in diesen Fälllen dem Genom gegenüber den einzelnen Chromosomen 
und Genen größere Bedeutung beizumessen. Daß Pollen mit normal 
verlaufender Reifeteilung doch absolut steril sein können, ist bekannt 
(TıscHLer 1925). 
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IV. Physiologie der Keimung und des Schlauchwachstums. 

1. Allgemeine Beobachtungen über die Reaktionsweise in Zuckerkulturen. 

Über eine Reihe von äußeren Faktoren, die sowohl Pollenkeimung 
als auch Schlauchwachstum beeinflussen, wie Temperatur, Lichtqualität 
und -quantität, sind in der z 
Literatur bereits soviel Beob- 
achtungen mitgeteilt worden, 
daß sich hier ein näheres Ein- 
gehen darauf erübrigt (Z. u. 
B. 1927, 12; BRANSCHEIDT 
1929, 164, siehe auch Litera- 
turangabe dort). Ebenso be- 
kannt ist die Bildung der Cal- 
losepfropfen in älteren Schläu- 
chen, wobei die plasmahaltige 
vordere Schlauchpartie vonder * 
plasmafreien durch eine Zellu- Abb. 4. Callosepfropfen in älteren Schläuchen von 
losewand getrennt wird. Die ee EHER 
Bildung dieser Callosepfropfen geht von der Schlauchwand nach innen 
zu (vgl. auch BoBıLıorr-Preisser 1927, 470). Merkwürdige Pfropf- 
bildungen fand ich in 5630 u langen Schläuchen von Colchicum autumnale 
in 15% Saccharose und 0,15% Diastase, wie sie in Abb. 4 wiedergegeben 
sind. Auf einige Besonderheiten soll näher eingegangen werden. 





a) Kristallbildung. 

In zahlreichen Kulturen schlecht keimender Rassen von Pirus 
malus fielen eigentümliche Kristallbildungen auf, wie sie in der Mikro- 
aufnahme 1 festgehalten sind. Mit zunehmender Zusammensetzung 
nehmen die die Büschel bildenden Kristallnadeln an Stärke und Länge 
ab. Die Kristallisation findet im allgemeinen an lebenden Pollenkörnern 
statt, in sehr kleinen Tropfen tritt sie auch an der Peripherie auf, doch 
wurde dann Büschelbildung nicht beobachtet. 

Da diese Kristallbildung in der Hauptsache in Kulturen schlecht 
keimender Pollen festgestellt wurde, lag die Vermutung nahe, es könnte 
sich um Stoffe handeln, die aus den toten, degenerierten Körnern ausge- 
laugt werden. Dem widerspricht aber die Tatsache, daß unter bestimm- 
ten Bedingungen diese Kristallformen auch bei guten und sehr guten 
Keimern auftreten, wenn sie am Keimen verhindert werden. Das gelang 
im Wasserstoffstrom z. B. bei den sehr gut keimenden Sorten „Bau- 
manns Renette‘ und „Trierer Weinapfel“. Die in derartigen Formen 
auskristallisierenden Stoffe werden also nicht vom toten, sondern vom leben- 
den Korn abgegeben; denn je vitaler der Pollen ist, desto stärker ist die 
Kristallbildung bei der künstlichen Hemmung der Keimung. In noch 
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wenig entwickelten Schläuchen beobachtet man daher mitunter die 
gleiche Kristallbildung, wie es die Mikroaufnahme | für die Sorte ‚‚Trans- 
parent von Croncels“ wiedergibt; mit zunehmendem Wachstum der 
Schläuche verschwinden die Kristalle. Bringt man die im Wasserstoff- 
strom gehemmten Formen wieder unter normale Bedingungen, so ver- 
schwinden auch in den Kulturen von ,,Ontario‘‘, ,,Baumanns Renette‘‘ 
und „Trierer Weinapfel‘ mit beginnendem Schlauchwachstum die Kri- 
stalle; sie werden offenbar im Stoffwechsel der wachsenden Schläuche 
verwertet. 

Bei späteren Versuchen, die anderes Ziel hatten, konnte die Kristall- 
bildung sehr schön beobachtet werden bei der ausgezeichnet keimenden 
Sorte „Kasseler Renette‘‘ in Saccharose, wenn die Keimung gehemmt 
wurde durch Zusatz von Digitonin, Sapotoxin, Casein und Lezithin; 
bei Zusatz von 0,5% Glycocoll trat eine Keimung von 45% und eine 
Schlauchbildung von 1440 y ein, eine Kristallbildung fand nicht statt. 

Es handelt sich also um Stoffe, die vom Pollenkorn abgegeben und bei 
stärkerem Schlauchwachstum wieder verbraucht oder abgebaut werden. 

Wegen der mikroskopischen Kleinheit der Kristalle und der relativ 
sehr geringen Mengen konnte eine exakte Analyse nicht durchgeführt 
werden. Ebenso ist die Art der nadelförmigen Auskristallisierungen nicht 
charakteristisch genug, um irgendwelche Schlüsse zu gestatten. Auch 
die verschiedene Art des Zusammenschlusses der Nadeln rechtfertigt 
nicht die Deutung, daß die derart auskristallisierten Substanzen den ver- 
schiedenen Sorten entsprechend verschieden seien !. 

Es wurden einige Mikroreaktionen ausgeführt, die folgendes Ergebnis 
hatten: 

Die Farbe der Kristalle ist in allen Fällen bräunlich bis goldgelb. 

Bei Erwärmung auf etwa 60° erfolgt Lösung im Tropfen. 

Die Kristalle sind unlöslich in Äther, verdünnten Mineralsäuren und 
in Wein-, Zitronen- und Äpfelsäure, löslich in verdünnten Laugen 
[NaOH und Ba(OH),] mit gelber Farbe, in Alkohol und Essigsäure farb- 
los. (NH,).Mo0O, gibt in der essigsauren Lösung einen deutlichen gelben 
Niederschlag. Dieser trat auch auf in Kulturen mit noch geringem 
Schlauchwachstum, doch war der Niederschlag nicht so kräftig. Kalium 
tellurosum löst schnell, nach kurzer Zeit tritt Schwarzfärbung ein ; ebenso 
schwarze Körnchen in den lebenden Pollenkörnern. 

Sicher nachgewiesen werden konnte also allein Phosphorsäure und 
eine deutliche Reduktionswirkung. 

Um festzustellen, ob diese von den Pollen abgegebenen Stoffe für 
Schläuche anderer Pollenkörner von Vorteil sein könnten, wurde Pollen 
von ,,Boskoop“ in einen Tropfen zusammengebracht mit Pollen von 


1 Herr Dr. LINDNER vom Pharmazeutischen Institut der Universität hatte 
die Freundlichkeit, die Präparate anzuschauen. Er kam zu obigem Urteil. 
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»Trierer Weinapfel“, ,,Goldparmane‘‘ und ,,Kasseler Renette,‘ also mit 
allgemein sehr guten Keimern. Das Ergebnis war: Die gut keimenden 
Sorten zeigten in Gegenwart des Pollens der schlecht keimenden Sorte über- 
haupt keine Keimung: die Kristallbildung war in allen Versuchen sehr 
stark. 

Zwei gute Keimer, in einen Tropfen gebracht, hinderten sich gegenseitig 
nicht an der Keimung, Kristallbildung fand nicht statt. 

In einem anderen Versuche wurde der schlecht keimende ,, Boskoop“- 
Pollen zusammengebracht mit Pollen von Philadelphus coronarius. Er- 
gebnis: Die Keimung von Philadelphus wird stark gefördert (von 55 
auf 82%), das Schlauchwachstum aber stark gehemmt (von 1430 auf 100 u). 
Bei der geringen Schlauchentwicklung blieb mäßige Kristallbildung be- 
stehen. 

Der gut keimende „Goldparmäne‘-Pollen fördert ebenso die Kei- 
mung von Philadelphus, wird aber selbst sehr stark gehemmt, sowohl 
in Keimung als auch im Schlauchwachstum. Es kam aber trotz der nur 
40 u langen Schläuche (bei 19% Keimung) nicht zur Kristallbildung, wie 
dies bei derart schwachem Schlauchwachstum z. B. im Wasserstoffstrom 
der Fall war. Entweder sind diese Stoffe von Philadelphus verbraucht 
oder abgebaut worden, oder es haben andere von Philadelphus abgegebene 
Substanzen die Keimung verhindert. 

Auf die gegenseitige Beeinflussung verschiedener Pollen in einer 
Kultur wird später — Abs. IV, 2, a — ausführlicher eingegangen werden. 

In einer zunächst mit solchen Kristallen übersäten Kultur von ‚Bos- 
koop‘‘, die eine Verunreinigung mit Penicillium zeigte, verschwanden die 
Kristalle langsam mit wachsendem Pilzmyzel. 

Das Auftreten von Kristallen fand ich auch in einer Kultur von Li- 
lium tigrinum. Die Form der Einzelkristalle war dieselbe wie bei Pirus 
malus, die Aggregate waren aber etwas anders, und die Kristalle waren 
farblos. Sehr auffällig war das Austreten strahlenförmig angeordneter 
klarer Tröpfchen bei Lilium bulbiferum-Pollen, und zwar in allen Zucker- 
konzentrationen. 


b) Wachstumsstörungen in reiner Zuckerkultur. 

Das Tempo der Keimung und die Schlauchlänge sind in weiten Gren- 
zen spezifische Eigentümlichkeiten der betreffenden Pollenart. Doch 
sind innerhalb der verschiedenen Varietäten zum Teil bedeutendeSchwan- 
kungen vorhanden. Bei den Obst- und Rebsorten geht im allgemeinen 
das Längenwachstum parallel der Regelmäßigkeit der Keimung. In 
manchen Fällen erreichen die Schläuche in künstlicher Kultur eine größere 
Länge, als dies in der Natur entsprechend der Entfernung von der Narbe 
bis zu der Bianlage, erforderlich ist. So erhielt ich z. B. bei Vitis vinifera 
(Moselriesling) in Zuckerkultur + 0,5% Diastase eine Schlauchlänge von 
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3240 u während der gesamte Fruchtknoten mit Griffel nur etwa zwei 
Drittel so lang ist. 

Uns interessieren hier zunächst Störungen des Wachstums, wie sie 
in reinen Zuckerkulturen zu beobachten sind, und wie sie mitunter bei 
scheinbar geringfügigen Modifikationen von Zuckerkulturen auftreten. 

Es ist vielfach zu beobachten, besonders in Vitis vinifera-Kulturen, 
daß die Schläuche zunächst glattes Wachstum zeigen, dann aber an der 
Spitze kugelig anschwellen und meist ihr Wachstum einstellen. Derartige 
Blasenbildung fand ich in einer Vitis-Kultur, die in diesem Falle mit 
Helianthus-Pollen untermischt war. Eine ähnliche Erscheinung bei 
Paeonia spec. zeigt Abb. 5c. Der Durchmesser dieser Blasenbildungen 
erreicht mitunter das 3—10fache des Pollenkorns. Diese Schlauchformen 
entsprechen ganz denjenigen, die man nach bestimmten Kreuzungsver- 
suchen im Griffelkanal findet. Der Pollen keimt auf der Narbe, der 

Schlauch wächst zunächst in den Griffel 
hinab, stellt aber dann unter kugeliger 
>? Anschwellung an der Spitze sein Wachs- 
tum bald ein (vgl. auch OSTERWALDER 

à 1910). 
In der Kultur sowohl wie im Griffel- 


a 
kanal miissen Bedingungen eintreten, 
die eine Entwicklungshemmung fiir das 
Schlauchwachstum bedeuten. Das ist bei 
c d 


der Keimung des Pollens auf der Narbe 

und beim Wachstum des Schlauches durch 
at te Det hun von den Griffelkanal wegen der von diesen 

Partien abgegebenen Stoffe verständlich. 
Offenbar sind hier Hemmungsstoffe, die von den Papillen des Griffel- 
kanals abgegeben werden, die Ursache dieser Erscheinung. Bei einer 
Kultur des Pollens der ‚Großen grünen Reineclaude‘‘ in Gegenwart 
des blüteneigenen Griffels trat eine Keimung von 81% ein, wie in reiner 
Zuckerkultur. Bei den Schläuchen, die in unmittelbare Nähe der Narbe 
kamen, bildeten sich kugelige Anschwellungen. Ein Weiterwachsen fand 
nicht statt. In diesem Fall ist es nicht entschieden, ob die Hemmungs- 
stoffe vom Griffelkanal oder von den Narbenpapillen stammen. Da die 
„Große grüne Reineclaude“ selbststeril ist, sind die Giftstoffe möglicher- 
weise bereits im Narbensekret enthalten. Die Möglichkeit der Stoffab- 
gabe und der oben geschilderten Beeinflussung des Schlauchwachstums 
durch die Sekrete des weiblichen Sexualapparates ist in reiner Zucker- 
kultur nicht gegeben. Es müssen daher, wenn ähnliches in der reinen 
Zuckerkultur auftritt, Stoffevom Pollenkorn oder vom wachsenden Schlauch 
abgegeben werden, die die gleiche Störung im Wachstum des Schlauches be- 
dingen wie das Narben- bzw. Griffelkanalsekret. 








2e € Lies 
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Neben diesen sehr haufig zu beobachtenden Kugelschlauchformen 
sind andere Kulturen nicht selten, in denen nach einer Periode glatten 
Schlauchwachstums starke Blasenbildung erfolgt, die eine Weile an- 
dauert, dann aber wieder von einer zweiten Periode normalen Wachstums 
abgelöst wird. In einigen Fällen konnte in Kulturen von Colchicum 
autumnale und Vitis riparia die Bildung mehrerer kugeliger Anschwel- 
lungen mit glatten Zwischenstücken beobachtet werden. In einem Ver- 
such mit Vitis vinifera wechselten vier blasige Anschwellungen mit da- 
zwischenliegenden glatten Schlauchstücken ab. Abb.5a gibt einen 
Schlauchtypus wieder, wie er in einer Vitis vinifera-Kultur in Kombi- 
nation mit Pollen von Pirus malus stets auftrat. In den Fällen, wo aus 
der Endblase wieder ein Schlauch auswächst, geschieht dies am gegen- 
Rs Ende der Blase; Ausnahmen kommen vor. 

Wachstumsstérungen besonde- 
rer Art, die aber mit den oben dar- 
gelegten in ursächlichem Zusam- 





Abb. 6. Schlauchformen in Kulturen von Tulipa.  Abb.7. Schlauchformen in Kulturen von Tulipa. 


menhang stehen, traten sehr häufig auf in reinen Zuckerkulturen einer 
violett blühenden Tulpenvarietät „Darwin“. Die Schläuche sind im all- 
gemeinen selten glatt, vielmehr sehr stark gewunden und umeinander- 
geschlungen. Sehr oft liegen dabei die Verhältnisse so, wie sie in Abb. 6 
sind. Die Schläuche greifen mit ihren Spitzen ineinander wie Haken. 
Die Schlauchspitze wächst nach Bildung der Öse weiter, indem sie sich 
eng an das ältere Schlauchstück anlegt, so lange, wie der Schlauch noch 
Plasma enthält. Dasselbe Verhalten zeigten mehrere Schläuche in Kul- 
turen von Canna iridiflora. Solche Bildungen entstehen nur dann, wenn 
Schläuche mit ihren Spitzen aufeinanderstoß, 

Daneben können in noch viel größerer Zahl Bilder beobachtet werden, 
wo sich ein Schlauch um den anderen aufrollt, wie es die Abb. 6 und 7 
zeigen. Solche Bildungen entstehen, wenn eine Schlauchspitze unter be- 
stimmten noch unklaren Bedingungen gegen eine noch Plasma enthaltende 
Partie eines anderen Schlauches stößt. 

In einem dritten Fall macht der Schlauch, wenn er auf einen anderen 
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stößt, eine Krümmung, als ob er diesen umschlingen würde, ändert aber 
dann plötzlich seine Richtung und wächst mit seinem Spitzenteil in zwei 
bis drei Windungen um sein eigenes älteres Schlauchstück, soweit dieses 
noch Plasma führt, um dann wieder frei in die Lösung hinein weiter zu 
wachsen. Derartige Schlingen um einen bereits durch Callosepfropfen 
abgeschlossenen älteren Schlauchteil habe ich nie beobachtet. Das letzte 
Beispiel ist wiedergegeben in Abb. 8. 

Sehr eindrucksvolle Bilder eigener und fremder Umschlingungen bie- 
tet besonders keimender Pollen von Colchicum autumnale. Die Schläuche 
wachsen in mehr oder weniger engen Schleifen um das eigene Korn, um 
sich selbst und um andere Schläuche herum, so daß dicht verflochtene, 
unlösbare Knäuel entstehen; siehe die Aufnahme 2. Die Bilder erwecken 
mitunter den Eindruck, als ob man eine Eiknospe von Chara fragilis 
vor sich habe. 

Dieses Herumwachsen um das 
eigene Korn und das sich gegen- 
seitige Umschlingen der Schläuche 
treten unter gewissen Bedingun- 
gen auch bei Formen auf, die 
normalerweise glattes Schlauch- 
wachstum zeigen, so z. B. Pirus 
malus (Kasseler Renette) in Ge- 
genwart des Pollens von Vitis 
vinifera, siehe Abb. 5b. Ähnliche 
Verhältnisse findet man auch oft 





Abb. 8. Schlauchformen in Kulturen von Tulipa. bei Deutzia crenata. 
Es bleibt noch ein zufälliges 


Bild zu erwähnen, das für einen großen Teil der nachfolgenden Unter- 
suchungen mitbestimmend war. In einem Kulturtropfen von Pirus malus 
lag zufälligerweise ein Pollenkorn von Pinus. Nachdem die Schlauch- 
spitze von Pirus in unmittelbare Nähe des Kiefernpollens gekommen war, 
wurde dieser vom Apfelpollenschlauch vollständig umwachsen, d.h. der 
Pirus-Schlauch wuchs, fest an dieMembran des Kiefernpollens angelehnt, 
um diesen herum. 

Bei der Frage nach den Ursachen derartiger Wachstumsstörungen 
treten mehrere Faktoren in die Erscheinung. Wenn in einer homogenen 
Lösung, wie sie reine Saccharose darstellt, der gekeimte Pollenschlauch 
sein Wachstum einstellt, dann aber nach einer Weile wieder aufnimmt, 
so erhellt zunächst daraus, daß Hemmungsstoffe im Schlauch oder in 
seiner nächsten Umgebung gebildet, aber auch wieder beseitigt werden. 
Und zwar müssen die Hemmungsstoffe wieder verschwinden oder in- 
aktiviert werden, es handelt sich nicht um eine Anpassung des Schlau- 
ches an ein neues Milieu bei erneutem Wachstum. Die Bedingungen für 
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die Keimung und die sicherlich in manchen wesentlichen Faktoren davon 
abweichenden Bedingungen des Schlauchwachstums sind durch ganz be- 
stimmte labile, kolloid-chemische Zustände gegeben, die sich aus der 
Wechselwirkung zwischen Plasma, bzw. Plasmahaut und den angrenzen- 
den Milieuschichten ergeben. Andern sich die die Zelle umgebenden 
Schichten, so treten von dem Normalen abweichende LebensäuBerungen 
auf, die erst wieder normal werden, wenn die das Normale charakterisie- 
renden Bedingungen wieder hergestellt sind. Fiir das Wachstum der 
Pollenschläuche ist nach meinen Beobachtungen an über 20000 Kulturen 
ein glattes Fortwachsen des Schlauches als normal zu bezeichnen. 

Es ist anzunehmen, daB vom Schlauch Stoffe abgegeben werden, die 
regulativen Wert fiir das Wachstum haben. Diese Stoffe sind, wie oben 
betont wurde, an die Gegenwart des lebenden Plasmas gebunden. Da wir 
es im ruhenden Pollenkorn mit Plasma zu tun haben, das sich in einem 
äußerst labilen, latent aktiven Zustand befindet, so müssen ähnliche 
‚Stoffe auch vom Pollenkorn abgegeben werden, sobald es in eine wässerige 
Lösung gebracht wird. 


c) Kritik dieser Beobachtungen. 

Die Kristallbildungen und Wachstumsstörungen in reinen Zucker- 
kulturen und die Art ihrer Beeinflussung ergeben zwei Feststellungen: 

1. In Pollenkeimungskulturen treten stoffliche Veränderungen auf, 
die durch den Austausch zwischen Pollenkorn bzw. -schlauch und um- 
gebender Flüssigkeit bedingt sind und Reaktionsänderungen bei Kei- 
mung und Schlauchwachstum verursachen. 

2. Derartige Reaktionsänderungen lassen sich in normalen Kulturen 
hervorrufen durch Änderung des Milieus, oder im entgegengesetzten 
Fall wieder aufheben in Kulturen, wo sie aufgetreten waren, so z.B. 
durch Hinzufügen eines anderen Pollens oder einer Narbe. 

Diese beiden Feststellungen bilden die Ausgangspunkte der weiteren 
Untersuchungen, die sich zunächst mit den Änderungen der Reaktions- 
weise befassen, wie sie bedingt ist durch allgemeine physiologische Eigen- 
schaften des Pollens. 


2. Änderungen in der Reaktionsweise, bedingt durch allgemein- 
physiologische Eigenschaften. 
a) Wirkung des py. 

Ein Teil der Versuche wurde aus bestimmten Gründen durchgeführt 
mit Würzburger Leitungswasser, das im allgemeinen — im Sommer 1928 
— ein um 8,1 schwankendes p, besitzt. Die Alkalität des Wassers wird 
hauptsächlich bedingt durch die relativ großen Mengen von Calcium- 
carbonat bzw. Calciumbicarbonat. Um tiefere p,-Werte zu erhalten, wur- 
den zu den verschiedenen Lösungen verschiedene Mengen einer 0,1% igen 

Planta Bd. 11. 25 
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Zitronensäure zugegeben. Auf diese Weise wurde eine absteigende p,„- 
Reihe bis etwa p, 4 erreicht. Zitronensäure wurde gewählt, um gleich- 
zeitig die Angaben von SARTORIUS (1926, 82) nachzuprüfen, wonach 
diese Säure auch in großen Verdünnungen bei Vitis- Pollen giftig ist und 
die Keimung verhindert. Es konnte bald nachgewiesen werden, daß dieser 
Angabe kein Wert beizumessen ist, da sie auf unrichtiger Fragestellung 
beruht. Weiter konnte bei dieser Gelegenheit die Ansicht von Liprorss 
einer Prüfung unterzogen werden, der die Schädlichkeit des Leitungs- 
wassers für Pollenkulturen den darin enthaltenen Salzen, in erster Linie 
Caleium- und Kaliumverbindungen, zuschreibt, da 0,01% dieser Salze 
bereits giftig wirken sollen. Das Würzburger Leitungswasser hat nach 
einer Untersuchung der Staatlichen Untersuchungsanstalt für Nahrungs- 
und Genußmittel, Würzburg, einen durchschnittlichen Gehalt an Ca- 
Salzen, der über dreimal so hoch ist, wie ihn Liprors für giftig hält. 
Auch diese Anschauung konnte widerlegt werden. 

Zu den Versuchen wurden Pollen verwendet von Prunus (Wangenheims 
Frühzwetsche, The Czar, Italienische Zwetsche), Pirus communis (Pasto- 
renbirne, Williams Christbirne, Weilersche Mostbirne), Pirus malus 
(Weißer Klarapfel, Baumanns Renette, Gravensteiner), Vitis vinifera 
(Rhein-, Mosel-, Saarriesling, Sylvaner, Müller-Thurgau, [Riesling x Syl- 
vaner]), Parthenocissus quinquefolia, Corylus avellana, Hamamelis virgi- 
nica, Paeonia spec. Lilium bulbiferum, Begonia semperflorens und Hedera 
Helix; Begonia, Gravensteiner und Hedera wurden später ausgeschlossen. 

Nachstehend sind für einige Formen die Einzelwerte aufgeführt: 


























Wangenheims The Czar Italienische 

Du Frühzwetsche The Csar Selbstung Zwetache 
% u % u % u % 1 

4b 47 300 46 800 71 800 32 480 
5,0 66 1560 67 1360 66 1880 58 970 
6,6 58 2300 77 1370 83 1720 73 1650 
8,3 7 80 0 79 1640 0 

Pastoren- Williams Weilersche WeiBer Baumanns 
Pa birne Christbirne Mostbirne Klarapfel Renette 

% “ % u % u % u % u 
4,4 0 480 27 1120 29 960 0 41 570 
5,0 16 350 44 890 24 410 59 3480 58 1880 
6,6 17 16 210 0 85 2380 2 260 
8,3 0 0 0. 41 420 0 

















Abb. 9a gibt für die drei Prunus-Varietäten die entsprechenden Kei- 
mungskurven wieder. Auffällig ist die große Gleichmäßigkeit der drei 
Kurven. Die Maxima liegen bei p, 6,6 bzw. 5,0. 
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Wesentlich stärker voneinander abweichend sind die drei Kurven 
für Pirus communis, wie sie Abb. 9b darstellt. Die drei Sorten sind be- 
züglich ihrer Keimfähigkeit sehr stark verschieden : Williams Christbirne 
ist als guter, Weilersche Mostbirne als mittlerer, Pastorenbirne als 
schlechter Keimer bekannt (BRANSCHEIDT 1929). Die zweite erreicht erst 
ihr Maximum bei einem p,, wo die letztere nicht mehr keimt und die erste 
auch bereits ihr Maximum weit hinter sich hat. 

Große Unterschiede zeigen auch die Kurven in Abb. 9c für die beiden 
Pirus malus-Varietäten, beide normalerweise gute Keimer. Weißer 
Klarapfel erreicht sein Keimungsmaximum bei einem p, 6,6, wo Bau- 
manns Renette nur noch sehr schlecht keimt. 
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Abb. 9. Keimungsergebnisse einiger Pollensorten bei verschiedenen p„-Werten. 
a Steinobstpollen, b Birnpollen, c Apfelpollen. 


Abb. 9a, b und c drängt zu einem Vergleich der in den Versuchen ver- 
wendeten Obstsorten in Bezug auf den Grad ihrer Selbstfertilität bzw. 
Interfertilität. Die drei Zwetschen: Wangenheims Frühzwetsche, The 
Czar und Italienische Zwetsche können als weitgehend selbstfruchtbar 
und zwischenfruchtbar bezeichnet werden. Ihre sexualphysiologische 
Bedingtheit folgt also ein und derselben Tendenz. Bei den Birnen und 
Äpfeln ist diese Tendenz sehr verschieden: Pastorenbirne ist selbststeril, 
ebenso zum Teil Williams Christbirne, doch findet man bei letzterer auch 
— durch klimatische und Bodenverhältnisse bedingt — stark selbst- 
fruchtbare Exemplare. Weilersche Mostbirne ist stark selbstfruchtbar. 
Weißer Klarapfel und Baumanns Renette sind beides gute Keimer, im 
wesentlichen selbststeril. Es bestehen aber bei beiden Formen erhebliche 
Unterschiede, wenn es sich um das Verhalten dieser beiden Pollensorten 
gegenüber einer Reihe von Narben handelt (vgl. BranscHeıpr 1929, 


Tabelle 10 und 11, S. 180—182). 
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Es ist sehr wahrscheinlich, daB die feinen Reaktionsunterschiede der 
verschiedenen Pollen gegenüber verschiedenem p, eine Komponente der 
die Selbstfertilitat und Interfertilitat, bzw. Selbst- und Intersterilität be- 
dingenden Faktorenkomplexe darstellen. Näheres darüber wird weiter 
unten bei der Besprechung der Reaktionsänderungen, wie sie durch 
Pollen und Narben verursacht werden, mitzuteilen sein. 

Wenn wir daran erinnern, daB es WALDERDORFF nicht gelang, Pollen 
im PreBsaft der Narbe zu kultivieren, und die Versuche von v. PORTHEIM 
u. Löwı (1909), Pollen im Preßsaft der Ovula keimen zu lassen mißlangen, 
so lassen die p,-Versuche den Schluß zu, daß durch das Zerreißen der 
Zellen und Gewebe bei der Herstellung des Preßsaftes das p, der Lösung 
offenbar so weit heruntergedrückt wurde, daß eine Keimung nicht mög- 
ich war. Karzerhielt in vielen Fallen Keimung auf der Griffelquerschnitt- 
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Abb. 10. Keimungswerte bei verschiedenem p;. 
a in Gegenwart der eigenen Narbe, b in Kombination mit anderem Pollen. 


fläche, wenn sie Narbensekret, darauf brachte. Wir werden später sehen, 
daß das Narbensekret das p, der Lösung stark nach der alkalischen Seite 
hin verschiebt. Auf diese Weise ergibt sich auf der Schnittfläche des Grif- 
fels eine Keimungsmöglichkeit, die ohne Narbensekret nicht möglich ist. 

Nun ist anderseits klar, daß das in einem p,-Versuch erreichte Kei- 
mungsmaximum durchaus nicht dem absoluten Keimungsmaximum 
des betreffenden Pollens zu entsprechen braucht, denn zu maximalen 
Keimungsbedingungen gehören noch zahlreiche andere Faktoren. 

Ein großer Teil dieser Bedingungen wird ohne Zweifel realisiert, 
wenn durch eine beigegebene Narbe Wachstumsförderung erhalten wird. 
Das kann natürlich in gewissen Grenzen, wie wir später sehen werden, 
schon durch einzelne der bei der Analyse des Sekrets gefundenen Stoffe 
geschehen. Abb. 10a gibt die entsprechenden Kurven wieder für die 
Keimung des Pollens von The Czar in Zucker und in Zucker, dem die 
blüteneigene Narbe zugegeben ist. Die Narbe erhöht das allgemeine 
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Maximum von 77 auf 83% und gestattet noch sehr gute Keimung bei 
einem s0 hohen py, wo in reinem Zucker eine Keimung nicht mehr erfolgt. 
Dasselbe zeigen Abb. 11a und b, die die Kurven wiedergeben für Vitis 
vinifera allein und in Gegenwart der Narbe einer anderen Vitis-Varietät 
(Grobriesling). In der reinen Zuckerkultur liegt das Keimungsmaximum 
bei p, 5,3, in Gegenwart der Narbe bei p, 7,4; leider konnte das Verhalten 
in noch höheren p,-Werten nicht beobachtet werden. 

Ähnlich liegen die Verhältnisse, wenn statt der Narbe eine zweite 
Pollensorte in die Kultur gebracht 
wird. Abb. 10b stellt den Keimungs- - 
verlauf für Vitis vinifera allein und 
in Kombination mit Lilium-Pollen 
dar. In der Kombinationskultur liegt 
das gegen die reine Zuckerkultur er- 
höhte Keimungsmazxi bei einem 
höheren py. 

Die von der Narbe (Abb. 10a, 
lla, b) und dem beigegebenen zwei- 
ten Pollen sezernierten Stoffe wir- 
ken nach den vorstehenden Versuchen 
in gleichem Sinne entwicklungsför- 
dernd bei höherem py, wohingegen 
bei niederem py teilweise eine Hem- 
mung erfolgt. Ob diese gleichsinnige 
Wirkung von Narben- und Pollen- 
sekret generelle Bedeutung hat, ist 
nicht ohne weitere Untersuchungen Le 
zu entscheiden, da zwischen den FE 3 
Sekreten der verschiedensten Pflan- 
zen Unterschiede bestehen, entspre- , Al re à = 
chend den Unterschieden in der Ge- und K-Ionen, b in Gegenwart der Narbe von 

° P . . Grobriesling. 
samtphysiologie. Das wird beim 
Narbensekret deutlicher in die Erscheinung treten als beim Pollensekret, 
da die Narbe dauernd mit der Pflanze in Verbindung bleibt, also dauernd 
den chemisch-physiologischen Vorgängen in der Pflanze unterworfen ist, 
während sich der Pollen im allgemeinen bereits vor seiner Vollreife von 
der Pflanze löst. 

Aus den mitgeteilten Versuchen geht weiter hervor, daß bei den ver- 
schiedenen Pflanzenformen ein absolutes py für die maximale Keimung 
nicht besteht, es schwankt von Objekt zu Objekt. Doch dürften sich diese 
Schwankungen in mehr oder weniger engen Grenzen bewegen, da mit 
abnehmendem p, die Oberflächenspannung so groß wird, daß eine 
Lebensäußerung unmöglich ist (vgl. Heréix 1928). 
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Ionen, b mit Na-Ionen, ¢ mit K-Ionen. 


Um die vergleichende Bedeutung der 
Ca-, K- und Na-Ionen in. ihrer Beein- 
flussung der Keimung nachzuprüfen, 
wurden entsprechende Versuchsreihen 
angesetzt, in denen das eine Mal die 
Alkalität durch n/100 KOH, das an- 
dere Mal durch n/100 NaOH, die Aci- 
dität immer durch Zitrönensäure be- 
dingt war. Auf die ausführliche Wie- 
dergabe der einzelnen Werte kann hier 
verzichtet werden, da in der graphi- 
schen Darstellung ein Vergleich der 
Kurven leichter ist. 

Abb. 12a gibt zum Teil die Kei- 
mungswerte wieder, wie sie in Lei- 
tungswasser + Zitronensäure erhalten 
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Abb. 13. Summationskurve der in Abb. 12 
{ dargestellten Werte. 








wurden; in Abb. 12b und c sind die entsprechenden Werte für NaOH 


bzw. KOH + Zitronensäure dargestellt. Rheinriesling, Sylvaner, Paeonia, 
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Lilium und Parthenocissus (nicht dargestellt) zeigen die beste Keimung 
in den Leitungswasserkulturen ; Mosel-, Saarriesling, Corylus und Hama- 
melis in Gegenwart von Na- bzw. K-Ionen. 

In Abb. 13 ist für die in den drei Versuchsreihen: Leitungswasser, 
Natronlauge, Kalilauge + Zitronensäure erhaltenen Werte die Sum- 
mationskurve dargestellt. Die ausgezogene starke (———) Kurve 
entspricht den Leitungswasserkulturen, die gestrichelte (— — —) den 
KOH-, die unterbrochene (—- - —-. —) den NaOH-Kulturen. Ver- 
wertet wurden dabei die in allen drei Versuchsreihen benutzten vier Reb- 
sorten: Müller-Thurgau, Rhein-; Moselriesling und Sylvaner, ent- 
sprechend nachstehender Tabelle: 












































Leitungswasser pa: 3—4 4—5 5—6 6—7 
Müller-Thurgau . . . . 4 0 0 
Rheinriesling . . . . . 47 51 3 
Moselriesling. . . . . . 37 46 9 
ee 38 64 0 

126 161 12 
Natronlauge 
Müller-Thurgau . . . . 39 45 54 
Rheinriesling . . . . . 16 25 45 36 
Moselriesling. . . . . . 25 66 34 
Syivamer : 6. 109% 3 

58 95 165 F9 
Kalilauge 
Miiller-Thurgau . . . . + 47 
Rheinriesling . . . . . 18 24 36 34 
Moselriesling. . . . . . 16 28 45 56 
Sylvaner . . . . . . . 9 17 72 44 

47 | 116 153 | 134 


Die Summationswerte wurden in der Abb. 13 der Ubersichtlichkeit 
wegen verdoppelt. 

Die Kurven der K- und Na-Kulturen zeigen vor dem Maximum in dem 
niederen p, ziemlich gleichen Verlauf, rechts des Maximums fallt die 
Na-Kurve sehr viel steiler ab. 

Bei niederem py wirken K- und Na-Ionen hemmend, bei höherem py 
(schwachsauer) fördernd. Das gilt nicht nur für die Keimung, sondern 
auch für das Schlauchwachstum, wie in Abb. 13 — feine Kurven — dar- 
gestellt ist. Die Wirkung von K- und Na-Ionen entspricht also der Wir- 
kung von Pollen- und Narbensekret, Abb. 10a und b. 

Zusammenfassend ist also zu sagen, daß sich die Reaktion von Keimung 
und Schlauchwachstum gegenüber verschiedenem py im allgemeinen in 
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Form einer eingipfeligen Kurve darstellen läßt, was die Angaben von 
Brink (1925) bestätigt :. 

Im AnschluB an die Angaben über die Wirkungsweise von K- und Na- 
Ionen sei erinnert an die Maisversuche von Mevıus mit Ammoniumsalzen, 
die zu dem Ergebnis führten, daß bei neutraler bis alkalischer Reaktion 
die NH,-Salze eine ausgesprochene Giftwirkung hervorrufen (1928, 436). 
Mit fallendem p, nimmt dann die Giftwirkung ab. Das würde die NH,- 
in Gegensatz stellen zu den K- und Na-Ionen in unseren Versuchen, deren 
Giftwirkung mit abnehmendem p, zunimmt. Diesen Gegensatz zwischen 
K bzw. Na und der schwachen Base Ammoniak hat (nach Mevıus 1928, 
441) bereits OVERTON festgestellt, was das Eindringen dieser Ionen in die 
Zelle angeht. Im einzelnen muß auf die Arbeit von Mevıvus verwiesen 
werden. 
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b) Reaktionsänderung durch 
a) anderen Pollen; Pollenkombinationen. 

Bei der Besprechung der Kristallbildungen in reinen Zuckerkulturen 
wurden einige Versuche angeführt, die ergaben, daß gut keimender Pollen 
durch die von schlecht keimenden Pollen abgegebenen Stoffe an der Kei- 
mung verhindert, die Kristallbildung dagegen stark gefördert wurde, 
daß weiter in anderen Fällen trotz starker Hemmung der Keimung eine 
Kristallbildung nicht eintrat, wie dies bei Keimungshemmung im 
Wasserstoffstrom der Fall war. Das legte den Schluß nahe, daß diese 
Stoffe in irgendeiner Weise im Stoffwechsel der wachsenden Schläuche 
verbraucht würden. Ferner ergaben die p,-Versuche mit Pollen von 
Vitis vinifera, dem Pollen von Lilium beigeben war — Abb. 10b — eine 
von der reinen Vitis-Kultur stark abweichende Reaktion. Diese Ver- 
suchsergebnisse gaben den Anlaß zu umfangreichen Untersuchungen über 
die Frage nach den Reaktionsänderungen in Pollenkulturen, wie sie be- 
dingt sind durch die in der Kultur von einem zweiten Pollen abgegebenen 
Stoffe. 

Zunächst wurde versucht, das Verhalten von Pollen in solchen Lösungen 
festzustellen, in denen die von demselben Pollen abgegebenen Stoffestärker 
angereichert worden waren. Dazu wurden Massenkulturen von Corylus 
Avellana verwandt. 

1 Nach Abschluß des Manuskriptes ist die Arbeit von H. vom BERG: Beiträge 
zur Kenntnis der Pollenphysiologie [Planta 9, 105—143 (1929)] erschienen, 
die in vielen interessanten Einzelheiten hier nicht mehr berücksichtigt werden 
konnte. Bei den Versuchen, die Abhängigkeit der Pollenkeimung von verschie- 
denem p, zu bestimmen, ergibt sich, daß in den meisten Fällen eine zweigipfelige 
Kurve gefunden wurde. Eine eingipfelige Kurve ergab sich für Berberis aquifolium 
und die untersuchten Ericaceen. Bei dem Pollenschlauchwachstum herrschte der 
Fall, daß nur ein Maximum erreicht wurde, vor. Daneben zeigten sich Unregel- 


mäßigkeiten. 
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Ich benutzte kleine Petrischalen von etwa 5cm Durchmesser, in die je 
10 ccm einer 2,5-, 10-, 15-, 20-, 30- und 50% igen Saccharoselésung gebracht 
wurden. In jede Schale kam eine abgemessene Menge, etwa 0,5 ccm, 
Corylus-Pollen, der trotz seines hohen Fettgehaltes sofort darin unter- 
sinkt. Der Pollen wurde, damit möglichste Sterilität gesichert war, von 
im Zimmer unter einer Glasglocke ausgereiften Blütenständen entnom- 
men, so daß eine stärkere Infektion des Pollens ausgeschlossen war. 
Petrischalen und Zuckerlösungen waren sterilisiert. Neben den Ver- 
suchsschalen wurden Kontrollschalen mit den entsprechenden Zucker- 
lösungen aufgestellt. Die Versuchstemperatur betrug 22°. Nach 24 Stun- 
den wurden die Keimungsverhältnisse durch Zählen und Messen fest- 
gestellt. Die Lösung wurde dann unter Anwendung größter Vorsichts- 
maßnahmen durch sterilen Filter filtriert und aufs neue mit etwa 
derselben Menge von frischem Corylus-Pollen beschickt. Nach 24 Stun- 
den wurde das Ergebnis in der vorigen Weise für alle sechs Konzentra- 
tionen festgestellt, dann die Lösungen zum zweitenmal filtriert und zum 
drittenmal mit frischem Corylus-Pollen angesetzt. Nach 24 Stunden 
wurde wieder ausgezählt und gemessen. 

Das Ergebnis aller drei Versuchsreihen ist nachstehendes: 








doi L Versuchsreihe IL. Versuchsreihe IH. Versuchsreihe 
% m % u % u 

2,5 0 0 0 

10 0 0 0 

15 0 0 0 

20 15 100 0 0 

30 40 620 13 60 6 80 

50 54 600 42 130 16 80 











Es tritt eine deutliche Abnahme der Keimung und des Wachstums 
in jedem späteren Filtrat ein. Es müssen also Stoffe abgegeben worden 
sein, die bei größerer Anhäufung stark hemmend wirken. 

Von anderen Pflanzen standen Pollenmengen nicht in dem Ausmaße 
zur Verfügung, um derartige Versuche weiter durchzuführen. 

Die beiden Filtrate II und III wurden nun als Kulturmedium für 
Hängetropfen mit Pollen von Hamamelis virginica benutzt. Wie nach- 
stehende Zusammenstellung ergibt, sind in Filtrat II Keimung und 
Schlauchwachstum von Hamamelis stark gefördert. In Filtrat III ist die 
Keimung gleich der in II, das Schlauchwachstum wird aber stark ge- 
hemmt. Das Keimungsmaximum wird nach niederer Zuckerkonzentra- 
tion verschoben, das ist besonders deutlich bei 20 und 30% Zucker. Diese 
Erscheinung ist bekannt bei Kulturen in reinem Zucker in Gegenwart 
einer Narbe, also bedingt durch das Narbensekret. 
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Keimung von Hamamelis-Pollen in 
Zuckerkonsentration reinem Zucker Filtrat II Filtrat III 
% “ % u % u 
2,5 5 240 0 0 
10 10 450 6 30 0 
15 28 620 6 120 20 20 
20 28 500 38 560 89 80 
30 49 650 95 800 99 180 
50 84 720 98 180 91 40 
60 51 80 
70 32 40 
80 24 40 











Dieselben Versuche wurden angestellt mit Pollen von Helleborus 
foetidus in den Filtraten II und III der Corylus-Kulturen. Sie hatten 


folgendes Ergebnis: 

















Keimung von Helleborus foetidus in 
Zuckerkonzentration reinem Zucker Filtrat II Filtrat III 
% u % M % u 
2,5 0 0 0 
10 0 0 0 
15 0 0 0 
20 0 0 0 
30 0 0 0 
50 87 80 71 80 88 130 
Eine Keimungsförderung findet nicht statt, das Schlauchwachstum 
wird gefördert. 
Das Gesamtergebnis ist folgendes: 


In mit Corylus-Pollensekret angereicherten Zuckerlösungen wird: 
Corylus-Pollen in Keimung und Schlauchwachstum stark gehemmt; Ha- 
mamelis-Pollen in Keimung gefördert, im Schlauchwachstum zunächst 
gefördert, dann stark gehemmt; Helleborus- Pollen im Schlauchwachstum 
etwas gefördert, nicht in der Keimung. 

Ähnliche Versuche mit Massenkulturen von Papaver- Pollen ergaben: 

In mit Papaver-Pollensekret angereicherten Zuckerlösungen wird: 
Pirus malus, ,,Grahams Jubiläum“ in Keimung und Wachstum gehemmt ; 
Pirus malus, „Kasseler Renette‘ in Keimung und Wachstum gehemmt. 

In den Massenkulturen haben die Sekretstoffe die Möglichkeit, bis 
zu einer bestimmten Sättigung der Lösung ungehindert aus dem Korn 
auszutreten. Bringt man dagegen in einen Hängetropfen zweierlei Pollen 
zu gleicher Zeit, so läßt sich wohl denken, daß die Abgabe der Sekret- 
stoffe eine gegenseitige Beeinflussung erfährt, zumal wenn es sich um 
Pollen von verwandtschaftlich fernstehenden Pflanzenformen handelt. 
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So ist die Méglichkeit gegeben, daB das in einer reinen Zuckerlésung ab- 
gegebene Sekret des Pollens A qualitativ abweicht von dem in Kombina- 
tionskultur mit einem Pollen Berhaltenen. Wenn das zutrifft, dann muß 
die Reaktionsweise des Pollens B in dem Filtrat der Massen-Kultur von 
A mindestens etwas verschieden sein von der Reaktionsweise in der Kom- 
binationskultur mit A. 

Derartige Kombinationskulturen ergaben folgende Keimungswerte 
(in den Massenkulturen war das Wachstum der Corylus-Schläuche besser, 
das Keimungsprozent aber geringer als im Hängetropfen): 


























Corylus | Hamamelis Zückerkon- Corylus + Hamamelis 
in getrennten Kulturen sentzation in Kombinationskultur 
% u % m % % u % u 
0 5 240 2, 0 0 
0 10 450 10 0 0 
1 30 28 620 15 vereinzelt 25 50 
16 90 28 500 20 pa 33 30 
65 130 49 650 30 15 50 31 30 
83 130 84 720 50 15 50 29 70 
Corylus PN Helleborus Zuckerkon- Corylus + Helleborus 
in getrennten Kulturen sentzation in Kombinationskultur 
% “ % u % % u % u 
0 0 21/, 0 0 
0 0 10 0 0 
1 30 0 15 0 0 
16 90 0 20 0 0 
65 130 0 30 29 60 0 
83 130 87 80 50 44 130 15 30 
56 150 54 60 60 69 180 67 140 
61 140 44 60 70 54 80 84 160 








In Kombinationskulturen hemmen sich Corylus- und Hamamelis- 
Pollen gegenseitig, beide bleiben weit hinter den Keimungsergebnissen 
der reinen Zuckerkulturen zuriick. Corylus wird auch durch Helleborus 
stark gehemmt, Helleborus im Schlauchwachstum durch Corylus gefördert ; 
es findet aber in diesem Fall eine starke Verschiebung des Maximums in 
höhere Konzentration statt. 





Die maximalen Keimungswerte bei: 
Grahams Kasseler Grahams Kasseler 
Jubiläum Renette Jubiläum Renette 
in Filtrat III von Papavermassen- in Kombinationskulturen mit 
kulturen Papaver 
50% 1704 | 17% 80 u 10% 130 u | 70% 1060 u 


Papaver selbst keimte nicht. 
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Das Ergebnis der Versuche ist zusammengefaBt folgendes : 





Die Keimung von in Corylus-Sek in ne mit Corylus- 
Hamamelis wird gefördert sehr stark gehemmt 
Helleborus wird kaum gefördert schwach gehemmt 

(Schlauchwachstum wenig (Schlauchwachstum ge- 
gefördert) fördert) 
‘ in Kombination mit 
in Papaver-Sekret Papaver- Pollen 
Grahams Jubil. wird + schwach gehemmt sehr stark gehemmt, 
Kassel. Renette wird sehr stark gehemmt schwach gehemmt 





In Kombinationskulturen findet durch die gleichzeitige Sekretion eine 
gegenseitige Beeinflussung der Permeabilitätsverhältnisse statt, die aus- 
geschaltet ist, wenn Pollen in den wässerigen Sekretauszug eines anderen 
Pollens hineingebracht wird, d.h. bei zeitlich getrennter Sekretion. In 
dem Beispiel Corylus + Hamamelis liegen die Dinge so, daß in der 
Kombinationskultur vom Corylus-Pollen bestimmte Stoffe am Aus- 
treten in die Lösung durch den gleichzeitig sezernierenden Hamamelis- 
Pollen verhindert werden, die in reiner Zuckerlösung oder in Wasser 
ungehindert abgegeben werden können. Dadurch wird in der Kombi- 
nationskultur eine Hemmung des Hamamelis-Pollens bedingt, während 
im Corylus-Sekret eben diese Stoffe eine fördernde Wirkung auf den 
Hamamelis-Pollen ausüben. Ähnlich liegen die Verhältnisse bei Helle- 
borus. Dieser Unterschied tritt sehr deutlich in die Erscheinung bei 
„Grahams Jubiläum‘‘ und ‚Kasseler Renette‘‘ in Papaver-Sekret und 
Papaver-Kombination. 

Von besonderem Interesse sind in anderer Beziehung noch die Papaver- 
Pirus-Versuche. Sie zeigen, daß die physiologischen Strukturverhältnisse 
der beiden Pirus-Varietäten trotz ihrer großen Verwandtschaft sehr ver- 
schieden sein müssen, sonst könnte ihre Reaktionsweise unter den gleichen 
Bedingungen nicht derart verschieden sein. 

Auf Grund der im vorstehenden wiedergegebenen Versuchsergebnisse 
wurden Kombinationskulturen in größerem Maßstabe durchgeführt, um 
Einsicht zu erhalten in die physiologische Wirkungsweise verschiedener 
Pollensorten zueinander. 

Bei der Besprechung der p,-Versuche wurde auf das zum Teil sehr 
ungleiche Verhalten der verschiedenen Vitis- und Pirus- Pollen gegenüber 
demselben p, hingewiesen. Diese Feststellung, daß Pollen der Varie- 
täten ein und derselben Art starke Unterschiede voneinander zeigen 
(vgl. auch Grahams Jubiläum und Kasseler Renette gegenüber Papaver), 
sind nicht ohne Interesse für die Frage der Pflanzenzüchtung. Weiter 
unten, Abschn. IV, 3, wird auf diese Dinge näher einzugehen sein. 

Es erschien daher von Vorteil, bei den Versuchen zur Feststellung der 
Reaktionsänderungen durch einen zweiten Pollen in den Kombinations- 
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kulturen auf der einen Seite in gréBerem MaBe diese Pirus- und Vitis- 
Sippen, deren Keimungsverhältnisse mir durch Untersuchungen mit an- 
derer Fragestellung (Br. 1929) sehr vertraut sind, zu benutzen. 

Tabelle 3 gibt einen Teil der mit den verschiedenen Birnsorten einer- 
seits, Narzissus incomparabilis, Caltha palustris und Tulipa anderseits 
durchgeführten Kombinationsversuche wieder. 

Das Ergebnis ist folgendes : 

Narzissus wird durch Pollen der verschiedenen Pirus communis- 
Sippen mehr oder weniger stark gefördert, sowohl in Keimung als 
auch im Schlauchwachstum. Auffallend ist die starke Erhöhung der 
Keimung und des Schlauchwachstums in Gegenwart des Pollens der 
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Abb. 14. Beeinflussung der Keimung von Birnpollen durch Pollen von Caltha, Narzissus und 
Tulipa. 





sehr schlecht keimenden Sorte ‚‚Pastorenbirne‘‘ und ‚Doppelte Philipps- 
birne“. 

Caltha wird gleichfalls stark gefördert in Keimung und Schlauchwachs- 
tum durch den schlecht keimenden Pollen von ,, Pastorenbirne“ und ‚‚Dop- 
pelte Philippsbirne“. Dagegen werden Keimung und Schlauchwachstum 
stark gehemmt durch den Pollen gut keimender Sorten. 

Pulsatilla wird an der Keimung vollständig verhindert. 

Tulipa erfährt durch den Birnpollen eine enorme Steigerung von 
Keimung und Schlauchwachstum, maximal durch gut keimenden Pollen, 
im Gegensatz zu Narzissus und Caltha. 

Pirus communis-Pollen wird im allgemeinen durch Narzissus und 
Caltha gehemmt, durch Pulsatilla und T'ulipa deutlich gefördert. 

In Abb. 14 ist die Änderung der Reaktionsweise von Narzissus, Caltha 
und Tulipa durch Pollen der verschiedenen Birnsorten graphisch dar- 
gestellt. 











Tabelle 











Narzissus Pulsatilla Caltha Tulipa Gellerts 
incomparabilis vulgaris palustris „Darwin“ Butterbirne 
% u % u % u % u % u 
Absolute Keimung 6 1300 88 5% 67 800 32 960 46 110 
Gellerts Butter- | +10 1720 | +0 e +92 6770 
birne 83 5480 94 2480 
Clapps Liebling | +23 1960 | + 0 +— +92 5680 
64 4390 65 1780 89 1160 21 370 
Neue Poiteau +19 1480 + 0 + 1 70 +86 2680 
95 7630 83 1240 
Williams Christ-| +26 1740 | + 0 +14 80 +74 4360 
birne 38 160 
Bose’s Flaschen- | +22 630 +0 +69 1240 + — 
birne 53 830 
Doppelte + 46 2040 +0 +78 1360 + 
Phillippsbirne 
Pastorenbirne +46 2070 + 0 +80 1240 +81 6570 
21 2260 47 430 82 2480 76 2430 
Narzissus +— + 1 80 +76 180 +78 6340 26 170 
incom parabilis 
Pulsatilla vul- | +16 580 + +87 490 + + — 
garis 
Calthapalustris | + 6 1030 | + 3 120 | +— +— + — 
Tulipa +18 1640 | +— +— + — +95 830 

















Die mit einem + versehenen Werte gelten für die Pollenkombinationen; die übrigen 
dar, wobei in der linken Senkrechten die 9, in der obersten Wagerechten die ¢ aufge- 


Kurz zusammengefaßt ergibt sich : 
Narzissus wird gefördert durch alle Birnsorten, besonders schlecht keimende, 


Tulipa I pa a se » gut keimende, 
Caltha ms 2 » schlecht keimende, 

” » gehemmt ,, gut keimende, 
Pulsatiha „, à » alle Birnsorten. 

Weitere Versuche ergeben: 

Narzissus (+-Form) + Pulsatilla (—-Form) = Förderung + Hemmung, 
Caltha (+ ,, ) + Narzissus(+ ,, ) = Förderung + Hemmung, 
Caltha (+ ,, ) + Pulsatilla(— ,, ) = Förderung + Hemmung 


Die Bezeichnung +- bzw. —-Form bedeutet geförderte bzw. gehemmte 
Form gegenüber Birnpollen. 


Narzissus und Pulsatilla werden durch Birnpollen in völlig gegensätz- 
licher Weise beeinflußt, von Caltha dagegen werden sowohl Narzissus als 
auch Pulsatilla gehemmt, also gleichsinnig beeinflußt. Ebenso ist der 
Einfluß von Narzissus und Pulsatilla gegenüber Caltha einheitlich: 
fördernd. 





0 
0 
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3. 
Clapps Neue Williams Bose’s Doppelte 
Liebling Poiteau Christbirne Flaschenbirne Philippsbirne Pastorenbirne 
% u % u % u % u % m % u 
24 2300 20 1240 39 1520 12 290 0 8 460 
88 2850 94 2480 87 3180 89 2940 19 750 19 1260 
50 3740 30 340 49 750 7 180 14 470 12 180 
81 2140 62 1920 86 3230 67 2860 27 1480 14 820 
— — 50 41000 — 2 320 9 1430 
79 1230 41 1060 70 1860 57 480 — 0 
95 3680 64 2040 87 2330 51 640 2 180 38 2430 
+70 690 +17 280 +30 310 +27 210 + 8 490 + 0 
+ — +11 80 +80 890 + 50 100 + 0 +15 180 
a + 1 60 +69 340 +25 140 + 0 + 2 30 
+73 310 +48 320 +66 1430 + — 4 +0 




















Angaben stellen die bei den Kr gsversuchen (Narbe + Pollen) erhaltenen Ergebnisse 
führt sind. 


Die Kombinationsversuche mit Pirus communis lassen eine starke 
physiologische Verschiedenheit der Pollen von Pulsatilla und Narzissus 
erkennen. Die Kombinationsversuche mit Caltha dagegen ergeben, daß 
bei aller Verschiedenheit der beiden Pollensekrete weitgehende Gleich- 
heit der in den Sekreten wirkenden Komponenten besteht. Es ist anzu- 
nehmen, daß die Sekrete verschiedener Pollenarten im allgemeinen gleich- 
sinnige physiologische Wirkungsweise besitzen, daß aber unter gewissen 
Bedingungen Unterschiede hervortreten, die in ihren feineren Differen- 
zierungen abhängen von den in diesen Keimungsbedingungen maßgeblich 
wirkenden Faktoren. 

Diese Feststellung ist von Bedeutung für das Verständnis der Reak- 
tionsänderungen durch anderen Pollen, besonders aber für die Frage nach 
der Gleichheit bzw. Verschiedenheit von Pollen- und Narbensekret. 

Weitere Versuche wurden mit den Pollen der verschiedenen Sippen 
von Pirus malus einerseits und Philadelphus coronarius, Cornus foemina, 
Papaver Rhoeas, Deutzia crenata, Lilium bulbiferum, Tulipa ,, Darwin‘ 
und Hemerocallis flava anderseits durchgeführt. 
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Das Ergebnis ist folgendes: 
Philadelphus wird durch Apfelpollen in seiner Keimung stark gefördert, nicht aber 
im Schlauchwachstum. 
Cornus verhält sich ahnlich wie Philadelphus. 
Deutzia wird nicht deutlich gefôrdert, das Schlauchwachstum wird stark gehemmt. 
Lilium und Tulipa werden stark gefördert. 
Kurz zusammengefaBt ergibt sich : 
Philadelphus wird gefördert durch Apfelpollen, 
Lilium ” ” ” ” 


Tulipa ” ” ” ” 
Deutzia » nicht gefördert durch Apfelpollen, Schlauchwachstum gehemmt. 


Pirus malus- Pollen wird im allgemeinen gehemmt, am wenigsten durch Deutzia. 

Weitere Versuche ergeben: 

Philadelphus (+-Form) + Cornus (+-Form) + Förderung + Hemmung, 
Lilium (+ „» ) + Deutzia (+ „ ) = Förderung + Hemmung. 

In derselben Weise wurden Kombinationsversuche ausgeführt mit 
einigen Vitis-Arten und -Rassen einerseits und Liriodendron tulipifera, 
Lilium bulbiferum, Lilium candidum, Lilium tigrinum, Colchicum au- 
tumnale und Helianthus annuus anderseits. 


Kurz zusammengefaßt ergibt sich : 
Lilium eandidum wird gefördert durch Vitis vinifera, 
Colchicum », ”», ” ” ” 
Liriodendron » gehemmt „, = as 
Lilium bulbiferum ,, de a ” = sehr stark gefördert durch 


Vitis arizonica und Vitis riparia. 

Die Reaktion von Vitis ist uneinheitlich. Der Unterschied zwischen 
den Amerikanerreben: Vitis arizonica und Vitis riparia und den Euro- 
päerrebsorten: Rheinriesling, Moselriesling, Müller-Thurgau (Riesling x 
Sylvaner) und Portugieser tritt besonders gegenüber dem Pollen von 
Lilium bulbiferum sehr stark hervor, weniger deutlich gegenüber Pirus 
malus (Kasseler Renette). Dieser Unterschied überrascht nicht weiter, 
da sich die Amerikanerreben in manchen physiologisch wesentlichen 
Eigenschaften von den Europäerreben unterscheiden. Näheres bei BABo- 
Mao. 

Bemerkenswert ist der EinfluB von Lilium tigrinum auf Helianthus- 
Pollen, der in reiner Zuckerlésung nicht keimt, in Kombination mit 
Lilium tigrinum dagegen eine Keimung von 12% und 60 u langen Schläu- 
chen ergab. 

Eine zusammenfassende Kritik der Versuche mit Pollenkombinatio- 
nen soll erst im Zusammenhang mit den „Kreuzungs‘ versuchen (Narbe + 
Pollen) erfolgen, um die Reaktion der Pollen gegenüber anderen Pollen 
und Narben unter einheitlichen Gesichtspunkten darstellen zu können. 
An dieser Stelle soll aber das Verhalten derjenigen Pollen, die in den Ver- 
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suchen als Kombinationspartner gegenüber Pirus und Vitis angewandt 
wurden, zusammenfassend kurz herausgestellt werden. 

Diese von den gleichen Kombinationspollen verschieden beeinflußten 
Pollenarten wurden wieder in Kombination miteinander gebracht. Die 


Ergebnisse sind zum Teil Seite 396 u. 398 
wiedergegeben und in Tabelle 4 zusammen- 
gefaßt. Der besseren Übersichtlichkeit we- 
gen gibt Abb. 15 die Versuche in graphi- 
scher Darstellung wieder. Die zur Kom- 
bination benutzten Formen sind durch die 
kleinen eng zusammengestellten Kreise be- 
zeichnet, die großen mittleren Kreise geben 
das Ergebnis der Kombination wieder: Die 
hellen Kreise bedeuten geförderte Form 
bzw. Förderung, die schwarzen gehemmte 
Form bzw. Hemmung, die schraffierten 
zum Teil gefördert, zum Teil gehemmt. 
Naturgemäß kommen von diesem Sche- 
ma Abweichungen vor, d. h. zwischen deut- 
licher Förderung — teilweiser Förderung — 
teilweiser Hemmung — Hemmung kommen 
Übergänge vor, wo eine Entscheidung nicht 
einfach ist, und schließlich das Mittel der 
erhaltenen Versuchsergebnisse entscheiden 
muß. Auffallend ist bei h) die Hemmung 
des einen Partners bei Kombination zweier 
geförderter Formen: Philadelphus + Cor- 
nus. Es muß aber betont werden, daß 


© Förderung, geförderte Form 
D z. 7 gefordert, 2.7 gehemmt 
+ Hemmung,gehemmie Form 





Abb. 15. Schema der gegenseitigen Be- 
eiuflussung gefürderter und gehemmter 
Formen (vgl. Tab. 4). 














Tabelle 4. 
Kombinationen Keimung a adhe 

a) Pirus malus (+) + Pirus malus (+) + + 
b) Tulipa (+) + Narzissus{+) .... + + 
c) Lilium bulbiferum{+)+ Deutzta(+) ..... + + 
d) Caltha{+) + Narzissus (+) + _ 
e) Philadelphus ( + ) + Pirus malus (+) . + — 
f) Philadelphus ( + ) + Pirus malus(—) . + — 
g) Caltha (+) + Pulsatilla (—) + — 
h) Philadelphus ( +) + Cornus(+). . . . . . + 
i) Narzissus (+) + Pulsatilla (—) + — 

Colchicum ( +) + Eelianthus(—) ... F + 

Colchicum (+) + Lilium tigrinum(—) . + + 
k) Pirus malus ( +) + Pirus malus (—) . — — 
l) Corylus (—) + Hamamelis (—) . . . . — _ 


(+ bedeutet Förderung, — bedeutet Hemmung.) 


26 
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Philadelphus in diesem Fall Pirus malus gegenüber in der Keimung zwar 
eine sehr stark geférderte Form darstellt, nicht aber im Schlauchwachs- 
tum, wo die Hemmung recht erheblich ist. Es kann also in der Kom- 
bination h) Philadelphus auch als + Form bezeichnet werden wie in den 
Kombinationen e) und f). 

Was das Schlauchwachstum angeht, so ist im allgemeinen festzustellen : 

1. Bei den durch die verschiedenen Pirus communis- Pollen geförderten 
bzw. gehemmten Pollen (Narzissus, Tulipa, Caltha und Pulsatilla) wird 
auch das Schlauchwachstum gefördert bzw. gehemmt. D.h. bei der 
Reaktionsweise dieser vier Pollensorten verhalten sich Keimung und 
Schlauchwachstum gleichsinnig. So beträgt die Zunahme der Schlauch- 
länge maximal bei Tulipa 705%, bei Narzissus 159%, bei Caltha durch 
schlecht keimenden Birnpollen 170%, die Hemmung bei Caltha durch 
gut keimenden Birnpollen — entsprechend der Abnahme der Keimung — 
91%. Bemerkenswert ist aber, daß im allgemeinen das Schlauchwachs- 
tum des Pirus communis-Pollens nicht mit Wachstumsförderung rea- 
giert, auch da nicht, wo eine bedeutende Zunahme der Keimung statt- 
findet. Nur in einem einzigen Fall wurde die Schlauchlänge von ,,Gellerts 
Butterbirne* durch Tulipa-Pollen von 110 auf 830 u gesteigert. Die 
Förderung der Keimung betrug in diesem Fall 202%. 

2. Bei den durch Pirus malus-Pollen geförderten Pollen von Phila- 
delphus, Cornus, Deutzia, Lilium und Tulipa tritt eine Förderung im 
Schlauchwachstum nie ein, sondern stets eine starke Hemmung. Die 
Erhöhung der Schlauchlänge bei Tulipa durch Kasseler Renette von 
860 auf 880 u spielt keine Rolle, die Keimung wurde in diesem Fall von 
von 26 auf 79% erhöht. Der allgemeinen Keimungshemmung bei Pirus 
malus-Pollen geht auch eine Hemmung des Schlauchwachstums durch 
die vorstehend genannten Kombinationspartner parallel. 

3. Wo durch Vitis-Pollen eine Keimungsförderung erreicht wird (bei 
Lilium bulbiferum, Lilium candidum, Liriodendron und Colchicum), ist 
auch das Schlauchwachstum mehr oder weniger stark gefördert, so be- 
trägt die gesamte Förderung bei Lilium bulbiferum etwa 300%, bei Li- 
liumcandidumetwa 400% . Auf der anderen Seite geht mit einer Keimungs- 
hemmung auch eine Hemmung des Schlauchwachstums Hand in Hand, 
doch ist letztere nie so stark wie erstere. 

4. Bei den in Tabelle 4 und Abb. 15 wiedergegebenen Kombinationen 
erfährt das Längenwachstum der Schläuche eine erhebliche Zunahme für 
beide Partner nur in den Kombinationen a) und b), wo beide Partner 
geförderte Formen darstellen. Bei den Kombinationen ungleicher und 
gleicher — -Formpartner tritt im allgemeinen Hemmung des Schlauch- 
wachstums ein. 

Von besonderem Interesse ist noch die Schlauchform, die zu den 
charakteristischen Reaktionen verschiedener Pollen in bestimmten Kom- 
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binationen gehört. Der einheitlichen Darlegung wegen soll die Be- 
sprechung derselben im Anschluß an die Reaktionsänderungen durch das 
Narbensekret (IV, 2, c) folgen. 

In diesem Zusammenhang sei an die bei den p,-Versuchen beschrie- 
bene Kombinationskultur Vitis vinifera + Lilium (S. 386/87) erinnert, die 
das Ergebnis hatte, daß das maximale Keimungsprozent nach einem 
höheren p, verschoben wurde. Das Pollensekret wirkt — gegenüber der 
reinen Zuckerkultur — bei niederem py hemmend, bei höherem fördernd. 


B) Reaktionsänderung durch Narben derselben oder anderer Art, 
„Kreuzungen“. 

STRASBURGER (1886) hat nachgewiesen, daß Pollen durch fremde 
Narben sowohl gefördert als auch gehemmt werden kann. Es kann selbst 
zu einer Giftwirkung zwischen Narbe und Pollen kommen. So erscheinen 
die Narbenpartien von Achimenes, auf denen Agapanthus-Pollen keimt, 
bald gebräunt; Achimenes grandiflora-Pollen keimt nicht auf Agapanthus, 
die Körner scheinen sogar zu leiden. Notylia-Narben wirken auf den 
eigenen Pollen wie Gift (MULLER 1868). Ohne weiter die einzelnen Ver- 
suchsergebnisse aufzuzählen, sollen diese Angaben dazu dienen, die at- 
traktive und repulsive Wirkung der Narbe ins Gedächtnis zurückzurufen. 
Eine Repulsionswirkung der Narbe ist auch deutlich bei Tulipa gegen- 
über dem eigenen Pollen. Die Keimschläuche wachsen nicht in den 
Griffel hinab, sondern negativ chemotropisch von der Narbe fort. Diese 
Repulsionserscheinung beobachtet man mitunter auch in den Kreuzungs- 
kulturen zwischen verschiedenen Rassen einer Art, z. B. bei Kreuzungs- 
versuchen zwischen Birnsorten und Apfelsorten untereinander (BRAN- 
SCHEIDT 1929). An diesen Fragen hängt die Möglichkeit der Selbstung 
bzw. der Kreuzung. 

In den meisten Fallen werden Pollenkeimung und Schlauchwachs- 
tum durch das Narbensekret mehr oder weniger stark gefördert. In 
Kulturen mit verschiedener Zuckerkonzentration ist es auffallend, daß 
in den höheren Konzentrationen (20% Zucker) die chemotropische Ten- 
denz eine ganz andere sein kann als in den niederen Konzentrationen. 
So kann in 21/,% eine starke und chemotropische Reaktion der Schläuche 
auf die Narbe beobachtet werden, während in 20% eine Abkehr der 
Schläuche von der Narbe festzustellen ist. In anderen Fällen äußern sich 
die Unterschiede nicht ebenso stark, eine deutliche chemotropische Re- 
aktion tritt dann gewöhnlich nur in einem Sinne und dann entweder nur 
in den höheren oder nur in den niederen Konzentrationen auf. Lip- 
Forss (1907) macht die Keimungs- und Wachstumsgeschwindigkeit, die 
in den verschiedenen Konzentrationen verschieden sind, für diese Er- 
scheinung verantwortlich. Für manche Tatsachen mag diese Erklärungs- 
weise ausreichen, es scheint mir aber zweifelhaft, ob sie kausal das Rich- 

26* 
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tige trifft. Wir haben es bei den vom weiblichen Organ abgegebenen 
Stoffen auf der Narbe nicht mit einem einheitlichen Sekret zu tun, son- 
dern diese Stoffe stammen zum Teil aus den Narbenpapillen, zum Teil 
aus den Papillen des Griffelkanals, und möglicherweise spielen auch noch 
Substanzen eine Rolle, die von den Samenanlagen abgegeben werden. 
Diese letzteren kommen natiirlich in jenen Versuchen nicht in Frage, 
bei denen nur Narbe und Griffelstiick benutzt werden. 

Bringt man in einen Zuckertropfen ein langeres Griffelstiick mit Narbe, 
so verbreitet sich zunächst das der Narbe anhängende Sekret in der 
Flüssigkeit. Auf diese Weise entsteht um die Narbenpapillen ein starkes 
Konzentrationsgefälle, während in dem engen Griffelkanal der ursprüng- 
liche Konzentrationszustand der langsameren Diffusion wegen noch 
länger bestehen bleibt. Es findet daher zunächst eine stärkere Sekretion 
aus den Narben-Papillen statt. Da in den niederen Konzentrationen 
Keimung und Schlauchwachstum sehr viel schneller erfolgen als in höher 
prozentigen Lösungen, so sind in 2'/,% Zucker die Pollenkörner in 
erster Linie dem Einfluß des Sekrets aus den Narben-Papillen ausge- 
setzt. In 20% Zucker erfolgt die Keimung sehr viel langsamer, so daß 
die große Wachstumsperiode dieser Schläuche schon stärker unter dem 
Einfluß des Sekrets aus den Papillen des @riffelkanals steht. Sind in 
diesem Fall die chemotropischen Tendenzen der Schläuche verschieden, 
so führt das zu dem Schluß, daß Narben- und Griffelkanalsekret in ihrer 
Wirkungsweise wenigstens zum Tei) verschieden reagierende Komponenten 
besitzen müssen. 

Griffel bzw. ganze weibliche Blütenteile von Prunus, Pirus, Vitis und 
Tulipa wurden unter der Luftpumpe mit Kaliumbichromat injiziert 
und nach tüchtigem Auswaschen präpariert. Mediane Längsschnitte er- 
geben, daß in den Narbenpapillen große Mengen von Gerbstoffen enthalten 
sind, während die Papillen des Griffelkanals keinen Gerbstoff führen. 
Stärke kommt weder in der Narbe noch im Griffelkanal vor. Reduzie- 
renden Zucker konnte ich an frischem Material von Vitis vinifera nicht 
nachweisen. Da den Gerbstoffen eine gewisse Rolle bei den Permeabili- 
tätsverhältnissen der Membran und überhaupt bei den chemisch-physio- 
logischen Vorgängen in der Zelle zukommt, so ist die oben angenommene 
Verschiedenheit der beiden Sekrete wahrscheinlich gemacht. Da den 
Gerbstoffen als Muttersubstanzen Zucker dienen, so könnten Unter- 
suchungen in dieser Richtung vielleicht weitere Aufklärung bringen (vgl. 
KoSTYTScHEW S. 434). 

Es scheint zunächst keine Möglichkeit zu geben, die beiden Sekrete 
ohne tiefgreifende Schädigung des Griffels zu trennen, um sie einer ge- 
trennten Analyse zugänglich zu machen. 

Auf die bei den Kreuzungsversuchen -— Narbe + Pollen - - anzuwen- 
denden Vorsichtsmaßnahmen wurde oben (Abschn. II) hingewiesen. Um 
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einen tieferen Einblick zu erhalten in die Beeinflussung der Keimung 
eines Pollens einerseits durch die Sekretstoffe der Narbe und des Griffels, 
anderseits durch das Sekret eines anderen Pollens würde es von Vor- 
teil sein, Pollen einer Rasse, z.B. von Pirus communis, in Kombinations- 
kulturen zu bringen mit Pollen anderer P. communis-Rassen und in 
Kreuzungskulturen mit den Narben derselben P. communis-Rassen. 
Derartige Versuche würden ermôglichen, festzustellen : 

1. inwieweit Unterschiede bestehen in der Wirkungsweise des Narben- 
sekrets verschiedener Birnsorten, und 

2. inwieweit Unterschiede bzw. Übereinstimmungen bestehen zwi- 
schen Pollen- und Narbensekret ein und derselben Pflanze. 

Derartige ,,Kreuzungs“kulturen sind in größtem Umfang möglich, die 
Kombinationskulturen leider nicht, da die Pollen der P. communis-Sip- 
pen untereinander zu große Ähnlichkeit haben. Das gilt im allgemeinen 
ebenfalls für die P. malus- und Vitis-Rassen. Die Versuche, zwei ge- 
trennte Tropfen durch Kapillaren zu verbinden, führten zu keinem 
greifbaren Ergebnis, da die Diffusion durch die Kapillaren zu langsam 
erfolgt gegenüber der sehr bald einsetzenden Keimung. 

In der Tabelle 3 sind Kreuzungsergebnisse mit Narben von Pirus 
communis mitenthalten. Die Angaben sind der ausführlichen Darlegung 
dieser Versuche a. a. O. (BRANSCHEIDT 1929) entnommen, wo auch die 
entsprechenden Befunde für ähnliche Versuche bei Pirus malus und Vitis 
vinifera wiedergegeben sind. Wegen näherer Einzelheiten muß auf diese 
Abhandlung verwiesen werden. 

Die entsprechenden Werte der Kreuzungs- und Kombinationskul- 
turen sind in umstehender Tabelle 5 zusammenfassend gegenübergestellt. 

Abb. 16 enthält dieselben Werte in graphischer Darstellung, und zwar 
bezeichnen die starken Kurven die Keimung, die feinen Kurven das 
Schlauchwachstum. 

Die mitgeteilten Werte ergeben im allgemeinen, daß die fördernde Wir- 
kung des Narbensekrets stärker ist, als die des Pollensekrets, sowohl was 
die Keimung als auch das Schlauchwachstum angeht. Des weiteren geht 
aus den mitgeteilten Ergebnissen der Kreuzungskulturen hervor, daß ein 
und derselbe Pirus-Pollen in Keimung und Schlauchwachstum in recht 
verschiedener Weise beeinflußt wird durch die Narben anderer Pirus- 
Varietäten. Das kommt besonders deutlich zum Ausdruck in den aus- 
führlichen Tabellen 9, 10, 13, 14 in der oben zitierten Abhandlung (Br. 
1929). Diese Versuche haben ergeben, daß die Schwankungen in der rela- 
tiven Keimfähigkeit, d.h. der Keimfähigkeit in Gegenwart der Narbe 
einer anderen Varietät, um so größer sind, je geringer die Keimfähigkeit 
des Pollens ist. Im allgemeinen ist festzustellen, daß die stärkste Kei- 
mungsförderung erreicht wird durch die Narben schlecht keimender, männ- 
lich steriler Sippen (Boskoop, Gravensteiner, Blenheim Renette, Kaiser 
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% u % Mm 
Clapps Liebling + Narzissus . . . . . .. 23 1960 64 4390 
Pastorenbirne + Narzissus. . . . . .. 46 2070 21 2260 
Clapps Liebling + Pulsatilla ...... 0 65 1780 
Pastorenbirne + Pulsatilla ...... 0 47 430 
Clapps Liebling + Caltha palustris — 89 1160 
birne + Caltha palustris 80 1240 82 2480 
Gellerts Butterbirne + Tulipa ....... 92 6770 83 5480 
Neue Poiteau FO: „ne. +: 86 2680 95 7630 
Kasseler Renette + Philadelphus. . . . . . 86 480 90 810 
Kasseler Renette ES 53 470 58 460 
Teuringer Rambour + Tulipa . . . . . .. 66 1630 81 5670 
Schôner von Boskoop + Wintergoldparmäne . 0 99 3680 
Teuringer Rambour + Wintergoldparmäne . 93 510 97 2470 
Kasseler Renette + Wintergoldparmäne . 92 1960 42 410 
Cornus + Wintergoldparmäne 62 760 58 580 
Cornus + Grahams Jubiläum 80 2360 46 570 
Cornus + Kasseler Renette 90 2150 93 1940 
Portugieser + Liliwm candidum 45 930 67 5240 
Lilium tigrinum + Moselriesling ..... 6 120 7 210 
Colchicum autumnale + Helianthus annuus 0 31 70 
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Abb. 16. Beeinflussung der Keimung durch anderen Pollen und durch andere Narben 





(vgl. Tab. 5). 
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Wilhelm, Welsch Isnyer u. a.), die geringste Keimungsförderung, zum Teil 
stärkere Hemmung durch die Narben gut keimender, selbstfertiler Formen 
(Goldparmäne, Kasseler Renette, Trierer Weinapfel u. a.). Doch gilt 
dabei die Einschränkung, da8 schlecht keimender Pollen eine maximale 
Förderung immer nur durch Narben ganz bestimmter anderer Sippen 
erfährt, so z. B. Boskoop durch Narben von Ontario und Rheinischem 
Bohnapfel, Welsch Isnyer durch Ontario und Jakob Lebel, Gravensteiner 
durch Ontario. Die Hemmung der Keimung durch die Narbe einer an- 
deren Varietät kann sich selbst in starker Giftwirkung ausdrücken, so daß 
die wenigen noch gebildeten Schläuche streng von der Narbe fortwachsen, 
oder eine Keimung vollständig unterdrückt wird. 

Diese stärker fördernde Wirkung von Narben männlich steriler Pirus 
malus-Sippen erläutert sehr schön die Mikroaufnahme 3, die die bei- 
den Hälften einer Kultur wiedergibt, in der zwischen den Narben der 
sterilen männlichen Sorte Gravensteiner und der selbstfertilen Goldpar- 
mäne der Pollen von Trierer Weinapfel zur Keimung gebracht wurde. 
Die Reaktion gegenüber der Gravensteiner Narbe (links) ist erheblich 
stärker als gegenüber Goldparmäne (rechts). Ähnliches zeigen auch die 
Aufnahmen 4—6, die die Keimungsverhältnisse der Rebsorte Sylvaner 
wiedergeben, und zwar in reiner Zuckerlösung (4), auf der eigenen Narbe 
(5), auf der Narbe des männlich sterilen Grobriesling (6). 

In diesem Zusammenhang sei erinnert an die 8. 387 mitgeteilten Er- 
gebnisse über das Verhalten der Kreuzungskulturen bei verschiedenem py. 
Wie durch das Pollensekret, so wird auch durch das Narbensekret das Kei- 
mungsmaximum nach der alkalischen Seite hin verschoben; bei niederem py 
wirkt das Narbensekret wie das Pollensekret hemmend, bei höherem py 
fördernd. 

Zur Prüfung des gegenseitigen Verhaltens zweier Pollensorten (ent- 
sprechend Schema Abb. 15) im Narbensekret, das der einen Pollensorte 
verwandt ist, wurde in einen Tropfen, in dem sich die Narbe von Kasseler 
Renette (P. malus) befand, Pollen von Goldparmäne (P. malus) und Phi- 
ladelphus coronarius in gleichen Mengen zugegeben. Das Ergebnis war: 














Philadelphus Goldparmäne 
% u % u 
Keimung in reinem Zucker . . . . . . . . . 55 1430 73 790 
is auf Narbe von Pirus malus in ge- 
trennten Kulturen ....... 98 810 42 510 
of auf Narbe von Pirus malus in ge- 
meinsamer Kultur. . . . . . . . 92 1970 2 30 


Zunächst wird durch den Versuch das oben Mitgeteilte bestätigt: 
die Narbe der selbstfertilen Kasseler Renette hemmt Keimung und 
Schlauchwachstum bei Goldparmäne. 
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Aus Tabelle 4, Abb. 15 geht hervor, daß Philadelphus-Pollen die Kei- 
mung von Pirus malus hemmt. Diese hemmende Wirkung wird durch 
das Narbensekret von Kasseler Renette (P. malus) nach vorstehendem 
Versuch nicht etwa aufgehoben, sondern noch verstärkt. 


c) Kritik der durch Pollen- und Narbensekret bedingten Reaktionsände- 
rungen. 

1. Vom Pollenkorn werden beim Einbringen in wässeriges Milieu Stoffe 
abgegeben, die regulativen Wert für Keimung und Schlauchwachstum 
haben. Gewisse Mengen dieser Stoffe müssen sezerniert sein, bevor Keimung 
erfolgen kann; d.h. es muß ein bestimmtes chemisch-physikalisches 
Gleichgewicht innerhalb und außerhalb des Korns als Vorbedingung für 
eine Keimung bestehen. Wird dieser kritische Zustand gestört, dadurch 
z. B., daß außerhalb des Korns die Konzentration des Sekrets zu groß ist, 
so tritt Keimungs- und Wachstumshemmung ein (vgl. Corylus). Manche 
Pollensorten, z. B. Vitis (vgl. auch Sartorius 1926, S. 82), Pirus, Lilium 
u. a., verlangen zu normaler Entwicklung größere Flüssigkeitsmengen, 
während bei anderen die Außenkonzentration ohne Schaden größer sein 
kann, oder wiederum bei anderen die Stoffabgabe des Korns beschränkt 
werden muß. Das wird erreicht durch geringe Flüssigkeitszufuhr. Jost 
(1905) erhielt in gewissen Fällen, bei Gramineen, Keimung nur bei sehr 
beschränkter Wasserzufuhr auf Pergamentpapier ; Corydalis cava keimte, 
trocken auf den Objektträger gebracht, in der feuchten Kammer (1907, 
8.80). Ähnliches fand MARTIN (1913) für Pollen von Trifolium pratense. 
Das gilt wahrscheinlich auch für alle Früh- und Spätblüher, die, wie 
oben erwähnt, relativ hohe bis sehr hohe Zuckerkonzentrationen ver- 
langen. Nach Liprorss (1909) trifft dies auch zu für Pollen xerophiler 
Pflanzen. Derartig hohe Zuckerkonzentrationen wirken wie Exsikkatoren. 

Eine gewisse Wasser- bzw. Feuchtigkeitsmenge ist aber stets erforder- 
lich. Während Karz (1926) Keimung in Mandelöl auf der Narbe erhielt, 
bedurfte es bei der Kultur des Pollens in Mandelöl auf dem Objektträger 
unbedingt eines daneben angebrachten Wassertropfens. So keimt auch 
auf eingetrocknetem Narbensekret der Pollen niemals (vgl. auch Karz), 
wobei bemerkt werden soll, daß die Eindickung des Narbensekrets sehr 

rasch erfolgt. Renner (1919) und WALDERDORFF (1924) erhielten auf 
Oenothera-Narbensekret Keimung, wenn sie einen Wassertropfen auf 
dem Objektträger daneben zusetzten. 

Eine Auslaugung der Pollenkörner erfolgt bei allzu großer Feuchtig- 
keitsmenge, zumal wenn sich diese in fließender Bewegung befindet und 
somit die sezernierten Stoffe wegspült. Das ist in der Natur der Fall 
bei länger anhaltendem Regen. Die Beeinflussung verschiedener Pollen- 
arten ist dabei, entsprechend dem vorher Gesagten, verschieden. Aus- 
gelaugte Pollenkörner färben sich bräunlich und keimen nicht mehr. 
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2. Im wässerigen Sekretauszug einer Pollensorte erfahren andere 
Pollensorten zum Teil Férderung, zum Teil Hemmung. 

3. In Kombinationskulturen findet ebenfalls zum Teil Förderung, 
zum Teil Hemmung statt. Geförderte und gehemmte Formen ergeben 
in Kombination miteinander wieder Förderung bzw. Hemmung, wie es 
in Abb. 15, 8. 399 dargestellt ist. Im Extrem liegen die Verhältnisse so: 

Geförderte Form + geförderte Form — Förderung. 

Gehemmte Form + gehemmte Form = Hemmung. Dazwischen liegen 
alle anderen Kombinationsmöglichkeiten. 

4. Gegenüber verschiedenem «px wird in Kombinationskulturen das 
Keimungsmaximum nach der alkalischen Seite verschoben, d.h. in 
niederem px tritt starke Hemmung ein, in höherem px starke Förderung, 
analog der Wirkung von K- und Na-Ionen. 

5. Die Versuche zur Frage nach etwaigen Unterschieden im Pollen- 
sekret von gut und schlecht keimenden Rassen einer Pflanzenart: Pirus 
communis, P. malus, Vitis, ergaben folgendes: 

In der Reaktionsweise eines Pollens (Caltha palustris, Narzissus in- 
comparabilis, Tulipa) ist ein Unterschied festzustellen, je nachdem ob 
der Kombinationspartner ein guter oder schlechter Keimer ist (Abb. 14). 
Das Keimungsprozent beträgt 











in Kombination mit 
Pirus communis Pirus communis 
gute Keimer schlechte Keimer 
% u % u 
für Narzissus incomparabilis . . . . 26 1740 46 2070 
„ Caltha palustris . . . . . . . . 14 80 80 1360 
Fi. in a Se ke 8s 92 6770 81 6570 


Trotz der gleichsinnigen Wir- 
kungsweise aller Birnsorten ge- 
genüber Narzissus, Tulipa (För- 
derung) und Pulsatilla (vollstän- 
dige Keimungshemmung) beste- 
hen Unterschiede im Pollensekret 
zwischen gut und schlecht keimen- 
den Pollen. Das gilt sowohl ge- 
genüber fremden Pollen als auch Abb. 17. Schema der Beeinflussung der Pollenkeimung 
Pollen einer anderen Varietät durch Pollen und Narben | — 
derselben Art. 


Das entsprechende Schema gibt Abb. 17 wieder: 
Schlechter Pollen + Pollen derselben Art: Hemmung; 
Guter ma Éd se „ Förderung, zum Teil Hemmung; 
Schlechter „ + „ anderer „ Förderung; 
Guter wagt), u » Förderung. 
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Vom extrem schlecht keimenden Pollen bis zum extrem gut keimenden 
gibt es naturgemäß alle Übergänge, ähnlich wie in dem in Abb. 15 wieder- 
gegebenen Schema. 

6. Sekretion von Stoffen durch die Papillen der Narbe ist allgemein 
bekannt. Es bestehen offenbar Unterschiede zwischen dem Narben- und 
Griffelkanalsekret. Die Narbenpapillen enthalten ziemliche Mengen Gerb- 
stoff, die Papillen des Griffelkanals sind frei davon. Im Griffelkanal ent- 
scheidet sich das Schicksal des Pollenschlauches, die Entscheidung über 
die Keimung wird auf der Narbe getroffen. 

7. Die Wirkung des Narbensekrets kann sowohl eine fördernde als 
auch eine hemmende sein. Gegenüber verschiedenem py wird durch das 
Narbensekret das Keimungsmaximum nach der alkalischen Seite hin 
verschoben, d. h. wie durch das Pollensekret wird durch das Narbensekret 
bei niederem py Hemmung der Keimung, bei höherem px starke Förderung 
bewirkt. 

8. Bei der Frage nach der Reaktionsbeeinflussung von Pollen durch 
Narbensekret war es wieder von Interesse festzustellen, ob Unterschiede 
zwischen dem Narbensekret von gut bzw. schlecht keimenden Varietäten 
einer Art bestehen. Derartige Unterschiede treten noch deutlicher in die 
Erscheinung als beim Pollensekret. 

Das entsprechende Schema gibt Abb. 17 wieder: 


Narben von &-steriler Sippe + Pollen derselben Art: Förderung; 


” ” gutkeimender Sippe + ” „ 99 Hemmung ; 

æ »  -steriler TE À anderer ,, zum Teil Förderung, 
zum Teil Hemmung; 

PA »  gutkeimender ,, + „ "> » Förderung, zum Teil 
Hemmung. 


Die physiologische Wirkungsweise von Narben ,,schlecht keimender“, 
männlich-steriler Sippen ist allgemein besser als die der Narben von 
„gut keimenden“, zum Teil selbstfertilen Sippen. Das mag zum Teil be- 
dingt sein durch die größere Menge des Sekrets, wie wir es durchweg auf 
den massigeren Narben der schlecht keimenden, männlich-sterilen Obst- 
und Rebensorten finden. Damit wäre zum Ausdruck gebracht, daß die 
Unterschiede in der Wirkungsweise der Narben quantitativer Natur sind. 

9. Im allgemeinen ist die fördernde Wirkung des Narbensekrets stärker 
als die des Pollensekrets. Das besagt zunächst, daß im Pollen- und Narben- 
sekret gleichsinnig wirkende Komponenten vorhanden sind, und zum 
anderen, daß die stärkere Wirkung des Narbensekrets quantitativer 
Natur sein kann, denn das Narbensekret ist an Masse dem Pollensekret 
überlegen. 

10. Die in Abb. 16 wiedergegebenen Kurven und das in Abb. 17 dar- 
gestellte Schema lassen aber erkennen, daß trotz der allgemein stärker 
fördernden Wirkung des Narbensekrets doch erhebliche Unterschiede 
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bestehen können zwischen Pollen- und Narbensekret bei ein und der- 
selben Pflanze. Besonders: bemerkenswert sind die Fälle, in denen die 
Wirkung des Pollensekrets diejenige des Narbensekrets übertrifft. Das ist 
z. B. der Fall bei Narzissus-Pollen, dessen Keimung und Schlauchwachs- 
tum durch Pollen von ,,Pastorenbirne“ sehr viel stärker geférdert wird 
als durch die massige, stark sezernierende Narbe dieser Sorte, während 
Narben- und Pollensekret der gut keimenden Varietät ,,Clapps Liebling“ 
Narzissus- Pollen gleichsinnig beeinflussen, das Narbensekret stärker als 
das Pollensekret. In dem ersten Fall: Narzissus + Pastorenbirne kann 
die unterschiedliche Wirkung der beiden Sekrete nur durch Differenzie- 
rungen qualitativer Natur bedingt sein. Während dem Narzissus-Pollen 
gegenüber der Unterschied zwischen Pollen- und Narbensekret bei männ- 
lich-sterilen, stark weiblich differenzierten Formen hervortritt, ist gegen- 
über dem T'ulipa-Pollen ein ähnlicher Unterschied — doch längst nicht so 
stark — bei der gut keimenden Sorte ,,Gellerts Butterbirne“ festzustellen. 
Auch in diesem Fall kann der Unterschied nur qualitativer Natur sein. 

Diese Verschiedenheit qualitativer Natur zwischen Polien- und Narben- 
sekret geht auch hervor aus Beobachtungen über Besonderheiten im 
Schlauchwachstum, die oben kurz angedeutet wurden, an dieser Stelle 
zusammenfassend wiedergegeben werden sollen. 

Narzissus incomparabilis bildet in reiner Zuckerkultur stark gewundene 
und verschlungene Schläuche. Dieselbe Form zeigen die Schläuche auch 
in Kombinationskulturen mit Pollen der gut keimenden Birnsorten: Gel- 
lerts Butterbirne, Clapps Liebling und Williams Christbirne. Vollständig 
glatt hingegen sind die Schläuche in den Kombinationskulturen mit den 
schlechter bzw. schlecht keimenden Sorten: Bosc’s Flaschenbirne, Neue 
Poiteau und Pastorenbirne. Sehr stark gewunden sind die Schläuche eben- 
falls in Kombinationskulturen mit den gut keimenden Apfelsorten : Winter- 
goldparmäne und Transparent von Croncels, glatt dagegen mit der 
schlecht keimenden Kanada-Renette. 

In den Kr gskulturen mit den Narben von Clapps Liebling und 
Pastorenbirne findet starkes Winden der Schläuche statt. 

Zusammengefaßt ergibt sich also: 

Gut keimender Pollen (Pirus communis, P. malus) = gewundene Schläuche, 
Schlecht keimender Pollen (P. communis, P. malus) = glatte 

Es tritt also zunächst wieder der Unterschied in der dee hien 
Wirkungsweise gut und schlecht keimender Pollen bei Varietäten der- 
selben Art hervor: 

Pollen und Narbe von gut keimenden (Clapps Liebling) = gewundene Schläuche, 
Pollen von schlecht keimenden (Pastorenbirne) = glatte Schläuche, 
Narbe von schlecht keimenden (Pastorenbirne) = gewundene Schläuche. 

Wie gegenüber der Keimung eine gleichsinnige Wirkung von Pollen- 

und Narbensekret bei der gut keimenden ,,Clapps Liebling“ festgestellt 
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wurde, so auch in Bezug auf das Schlauchwachstum. Wie in Bezug auf die 
Keimung die Wirkung von Pollen- und Narbensekret bei der schlecht 
keimenden ,,Pastorenbirne“ verschieden ist, so auch gegenüber dem 
Schlauchwachstum. Damit wird wieder bestätigt, daß zwischen dem 
Pollen- und Narbensekret bei der schlecht keimenden weiblich differen- 
zierten „Pastorenbirne‘‘ Unterschiede qualitativer Natur bestehen. 

Caltha palustris gegenüber tritt ein Unterschied zwischen Sekret von 
gut und schlecht keimenden Pollen nicht hervor, dagegen aber zwischen 
den Narbensekreten: die Narbe von ‚„Pastorenbirne‘‘ bedingt glattes 
Schlauchwachstum, während in Gegenwart der Narbe von ,,Clapps Lieb- 
ling“ physiologische Aufspaltung des Pollens eintritt. Dieser Unterschied 
in der Wirkungsweise der beiden Narbensekrete ist sicherlich mitbedingt 
durch die Differenzierungen in der Gesamtphysiologie der beiden For- 
men. Doch werden offenbar diese die Unterschiede bedingenden Faktoren 
in anderen Fällen (z. B. in Kulturen mit Narzissus, Pulsatilla und Tulipa) 
von den die gleichsinnige Wirkung der Narbensekrete regulierenden Fak- 
toren überdeckt; die letzteren sind im allgemeinen die dominierenden. 
Das Ergebnis der vorstehenden Ausführungen ist also kurz zusammen- 


folgendes: 

Es bestehen Unterschiede zwischen der Wirkungsweise gut und schlecht 
keimender Pollen bei den verschiedenen Rassen einer Art. 

Es bestehen Unterschiede zwischen der Wirkungsweise der Narben von 
männlich-sterilen, stark weiblich differenzierten und normal zwittrigen, 
mehr oder weniger selbstfertilen Rassen einer Art. 

Es bestehen Unterschiede zwischen den Sekreten des Pollens und der 
Narbe bei ein und derselben Pflanze, wenigstens bei den stark weiblich 
differenzierten Formen. 

Die die @leichsinnigkeit der Wirkungsweise von Pollen- und Narben- 
sekret bedingenden Eigenschaften sind allgemein dominierend gegenüber 
den die Unterschiede bedingenden. 

Die Reaktionsweise des Pollens ist zum Teil wesentlich anders als 
die der Schläuche unter denselben Bedingungen; d.h. die Bedingungen 
für die optimale Pollenkeimung sind zum Teil wesentlich anders als für 
optimales Schlauchwachstum. 

Im Anschluß an diese Ausführungen mögen noch einige Bemerkungen 
zur Frage nach den Ursachen des Windens der Schläuche gemacht werden. 
Die in Abschnitt IV, 1, b mitgeteilten Daten über die beobachteten 
Schlauchformen lassen erkennen, daß vom wachsenden Schlauch, und zwar 
nur von seinem noch Plasma führenden Teil, Stoffe abgegeben werden, 
die auf die Spitze eines anderen oder auch desselben Schlauches in irgend- 
einer Weise permeabilitätsänderd wirken, so daß die beschriebenen Wir- 
kungen für Tulipa (Abb. 6—8) zustande kommen. Das gilt auch für 
Colchicum (Aufn.2). Auf der Abgabe bestimmter, die Permeabilität 








Zur Physiologie der Pollenkeimung und ihrer experimentellen Beeinflussung. 411 


beeinflussender Stoffe, beruht auch das Winden und das sich gegenseitige 
Umschlingen der Schläuche bei Narzissus, Caltha und Pulsatilla. Diese 
Formen zeigen in reiner Zuckerlésung stark gewundene Schläuche. Die 
dieses Wachstum bedingenden Stoffe miissen also vom wachsenden 
Schlauch bzw. vom Pollenkorn selbst stammen, und zwar, wie oben bei 
Beschreibung der perlschnurähnlichen Schläuche betont wurde, in erster 
Linie vom wachsenden Schlauch. 

Bei Narzissus wird das Winden zum Teil noch verstärkt durch das 
Sekret von Birn- und Apfelpollen, zum Teil aber gänzlich aufgehoben. 
Auch das Narbensekret fördert noch das Winden. Bei Caltha-Pollen, 
der in reinem Zucker noch stärkere Windungen zeigt als Narzissus, be- 
wirken hingegen alle Birnpollen in gleicher Weise vollständig glattes 
Wachstum, ebenso das Narbensekret. 

Aus diesem in reiner Zuckerlösung gleichsinnigen, gegenüber denselben 
Kombinationspartnern gegenteiligen Verhalten von Narzissus einerseits 
und Caltha anderseits geht hervor, 

1. daß die das Winden bedingenden Stoffe weitgehend physiologisch 
gleichwertig sein müssen, wenn sie in reiner Form auf die Schläuche wirken 
(in reiner Zuckerkultur), 

2. daß sie aber doch deutliche Verschiedenheiten aufweisen, die in der 
Komplexwirkung mit anderen Stoffen in die Erscheinung treten (in 
Kombinations- und Kreuzungskulturen). 

Um die Wirkung von permeabilitätserniedrigenden Stoffen zu prüfen, 
wurden mit Narzissus, Caltha und Tulipa einige Kulturen angesetzt, 
die in reinem Zucker je 0,1%, 0,01% und 0,001% CaCl, enthielten. Wäh- 
rend bei Narzissus und Caltha mit abnehmender CaCl,-Konzentration 
eine weitere Verstärkung des Windens deutlich hervortrat, verhielt sich 
Tulipa gerade umgekehrt, doch wurde hier die Bildung der Windungen 
nicht ganz unterdrückt. Während die Vitis vinifera-Sorte Sylvaner in 
den mit Leitungswasser angesetzten Kulturen zur Bestimmung der Wir- 
kung verschiedener H-Ionenkonzentration stark gewundene Schläuche 
bildet, treten starke Windungen bei der Rebsorte Müller-Thurgau (Ries- 
ling x Sylvaner) gerade in den mit KOH und NaOH angesetzten p,-Ver- 
suchsreihen auf, und zwar bei demselben py wie in den Leitungswasser- 
kulturen. 

Da, wie später zu zeigen ist, Ca und K in Pollen- und Narbensekret 
nicht oder nur in Spuren (K) nachzuweisen sind, so ist wahrscheinlich, 
daß die vorher beschriebenen, das Schlauchwachstum derart stark regu- 
lierenden Faktoren in komplizierten organischen Stoffen oder Stoffgrup- 
pen zu suchen sein werden, die bei aller Gleichsinnigkeit ihrer Gesamt- 
wirkung doch spezifische Differenzierungen aufweisen, etwa nach Art 
der Isomerien in physiologischem Sinne. Man ist geneigt, dabei in erster 
Linie an die sehr große Zahl der spezialisierten Eiweißpartigene und Phos- 
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phatide zu denken und an das zum Teil konträre Verhalten bestimmter 
Enzyme in Gegenwart von Elektrolyten. Die Schläuche von Colchicum 
z. B. sind in Diastasekulturen vollständig glatt. 


8. Änderungen in der Reaktionsweise, bedingt durch konstitutionelle 
Eigenschaften, Haplontenspaltung. 

Bei der Vitis vinifera-Sorte „Muskat Riesling‘ entfallen auf 269 große, 
pralle Körner 281 kleine, taube. Das Keimungsprozent beträgt 51, ent- 
spricht also dem morphologischen Verhältnis ziemlich genau. Bei der 
Rebsorte ,,Welsch Riesling‘ kamen nach genauer Zählung in einer Kul- 
tur auf 1073 hellgelbe, tote Körner 1034 lebende mit mehr oder weniger 
viel Stärke. Dasselbe Verhältnis liegt vor bei ,,Bukett Riesling‘; unter 
1662 Körnern sind 837 prall, von normalem Aussehen, die aber in reinem 
Zucker nicht keimen, 825 sind taub ohne Plasma. Ähnlich liegen die 
Dinge bei den in der Tabelle 1 aufgeführten Apfelsorten ,, Danziger Kant- 
apfel“ und „Grüner Fürstenapfel“. Die Sorte „Jakob Lebel‘ läßt ziem- 
lich genau 50% tote und 50% lebende Körner unterscheiden, von denen 
10% keimfähig, 40% bedingt keimfähig sind. 

Bei unseren Obst- und Rebsorten haben wir es mit Heterozygoten zu 
tun, auch in den Fällen, wo das Keimungsmaximum sehr nahe an 100% 
herankommt und das Pollenbild außerordentlich homogen ist. Die mor- 
phologische Gleichförmigkeit setzt durchaus nicht immer eine physio- 
logische Gleichwertigkeit voraus, ebensowenig wie sie eine solche bedingt. 
Das ergibt eine Reihe von Versuchen, wie sie zum Teil in den Tabellen 6 
und 6a wiedergegeben sind. 

Die physiologische Verschiedenheit äußert sich in zwei Faktoren: in dem 
Grad der Keimfähigkeit und in der Art des Schlauchwachstums, besonders 
was Entwicklungstempo und Schlauchlänge angeht. 

Die absolute Schlauchlänge der verschiedenen Pollenarten ist in be- 
stimmten Grenzen eine Sorteneigentümlichkeit, die wahrscheinlich in 
Beziehung steht zur Griffellänge, obwohl unschwer nachzuweisen ist, 
daß im Griffel bzw. in abgeschnittenen Griffeln die Pollenschläuche eine 
Länge erreichen können, wie sie zur Befruchtung nicht nötig ist (vgl. 
auch Jost 1907). Innerhalb einer Kultur von morphologisch homogenen 
Pollenkörnern ist im allgemeinen die Schlauchlänge bei den gekeimten 
Körnern gleich. Wenn bei der Rebsorte ,,Portugieser“ ein kleiner Teil 
der Schläuche sich durch auffallende Länge auszeichnet, so liegt das 
daran, daß bei dieser Sorte relativ häufig doppelte oder dreifache Pollen- 
körner vorkommen, die als Tetraden nicht getrennt wurden und ebenso 
keimen wie die normalen, dabei aber besonders lange Schläuche bilden. Das 
hat mit physiologischer Verschiedenheit der einzelnen Körner nichts zu 
tun. (Über die cytologischen Verhältnisse dieser ungeteilten Körner soll 
später berichtet werden). 
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Anders liegen die Dinge dann, wenn in einer Kultur immer nur ein 
bestimmter Teil der Schläuche z. B. die oben erwähnte Blasenbildung 
zeigt. In diesen Körnern bzw. Schläuchen ist die „Empfindlichkeit“ 
gegenüber dem Substrat eine andere als in den anderen normal weiter- 
wachsenden Schläuchen. Denn wenn unter gleichen äußeren Bedingungen 
die Reaktionen verschieden sind, müssen die die Keimung bzw. das 
Schlauchwachstum regulierenden inneren Faktoren verschieden sein. Es 
ist natürlich damit nicht gesagt, daß ein Unterschied in der Reaktions- 
weise in jedem Milieu hervortreten muß. 

Tabelle 6 gibt aus drei Versuchsreihen beispielsweise genaue Messungs- 
zahlen wieder, die im einzelnen bei den übrigen Formen in Tabelle 6a 
fortgelassen und nur im Mittel angegeben sind. In Tabelle 6a enthält 
die zweite Senkrechte die absoluten Keimungszahlen in reiner Zucker- 
lösung; in der dritten Spalte sind die Bedingungen aufgeführt, unter 
denen eine Aufspaltung erfolgt. Die vierte und fünfte Spalte geben die 
Keimungs- und Schlauchwachstumsverhältnisse unter diesen Bedin- 
gungen wieder. Die Kulturen brachten in vierfacher Wiederholung im 
wesentlichen stets dieselben Ergebnisse. 

Das interessanteste Beispiel bietet Pirus malus „Landsberger Re- 
nette‘. Keimt der Pollen mit 97%, so tritt von vornherein eine deutliche 
Scheidung der Schläuche ein. In reiner Zuckerkultur bilden etwa 50% 
der Körner Schläuche von im Mittel 1430 u, die restlichen etwa 50% 
solche von nur durchschnittlich 142 u. Die Längenunterschiede sind 
also ganz beträchtlich. In anderen Fällen keimte nur die Hälfte der 
Körner, die Schläuche waren sehr gleichmäßig und etwa 1440 u lang, 
entsprechend den längsten Schläuchen in dem vorigen Beispiel. Die rest- 
lichen Körner keimten nicht. In Kultur mit der eigenen Narbe wurden 
auch die vorher nicht gekeimten Körner zum Keimen veranlaßt, ihre 
Schläuche blieben aber sehr stark hinter den leichter gekeimten zurück. 
Die entsprechenden Keimungswerte sind folgende: 

1. an der eigenen Narbe: 98%, Schlauchlänge 3275 u bzw. 1960 u 
.- » PR » 99%, rs 4488 u „ 3363 u 
PME jé a RS a 2432 u ,, 180 u. 
Von der letzten Kultur sind die Einzelwerte in Tabelle 6 wiedergegeben. 

Sehr instruktiv ist das Verhalten von Caltha palustris. Die Keimung 
in reinem Zucker beträgt 67%, die Schläuche sind im Mittel 860 y lang. 
Auf der Narbe von Pirus communis ,,Clapps Liebling‘ wird die Keimung 
auf 82-89% erhöht. Gleichzeitig tritt aber ein deutlicher Unterschied 
in der Schlauchlänge hervor: 52,5% hatten eine Lange von 1161 y, 47,5% 
eine solche von 89 u. Die genauen Zahlen enthält Tabelle 6. In 15 und 
20% Zuckerkonzentration war im allgemeinen das Schlauchwaehstum 
geringer, das Verhältnis der verschiedenen Schlauchlängen war im wesent- 
lichen dasselbe (Tabelle 6a). 
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Tabelle 6. 
Caltha palustris keimte in 10% Zucker + Narbe von Pirus communis (Clapps 
Liebling) mit 82% : von 395 ausgezählten Pollenkörnern keimten 324. Von den 
324 Schläuchen waren 170 von normaler Länge, 154 auffallend kurz. Die Längen- 


maße von je 10 Schläuchen waren: 
1030 u 68 u 
1280 u 85 u 
1200 u 103 u 
1170 u 9 u 


1130 # Die mittlere + Abweichung 
1250 x _ beträgt 72,6 u = 6,25% 


95 « Die mittlere + Abweichung 
98 u beträgt 7,8 u = 8,6% 





1270 u 92 u 
1060 u 83 u 
1080 u 88 u 
1140 u 83 u 
1161 u im Mittel 89 u im Mittel 


Saarriesling keimte in 10% Zucker bei py 7,2 mit 33% : von 356 Körnern keimten 
106. 58 Schläuche hatten normale Länge, 48 waren sehr kurz. Je 10 Schläuche 


waren lang: 
870 u 110 u 
820 u 80 u 
850 u 95 u 
720 u 64 u 


760 u Die mittlere + Abweichung 
750 u beträgt 57 u + 7,28% 


31 u Die mittlere + Abweichung 
35 u beträgt 24 u = 42% 





740 u 25 u 
660 u 35 u 
860 u 70 u 
800 u 54 u 
788 u im Mittel 59,9 u im Mittel 


Landsberger Renette keimte in 20% Zucker auf eigener Narbe mit 86%: von 
407 Körnern keimten 350. 181 Schläuche waren sehr lang, 169 sehr kurz. Je 


10 Schläuche waren lang: 
2780 u 200 u 
2820 u 175 u 
2030 u 165 u 
2170 u 205 u 


2660 y Die mittlere + Abweichung 
2280 u beträgt 227,8 u = 9,3% 


195 u Die mittlere + Abweichung 
185 u beträgt 13,6 u = 7,5% 





2570 u 183 u 
2470 u 160 u 
2380 u 178 u 
2180 u 154 u 
2432 u im Mittel 180 x im Mittel 


Weniger übersichtlich liegen die Verhältnisse bei den im ersten Teil 
der Tabelle 6a aufgeführten Vitis vinifera-Sorten. In reiner Zuckerkultur 
werden im allgemeinen sehr gleichmäßige Schläuche gebildet. Auffallend 


ist dann die Differenzierung der Schläuche unter anderen Außenfaktoren, 
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Tabelle 6a. 
Keim: Keim! | 
in — Kulturbedingungen gabon‘ Schianshlängen 
ass % u u 
50% 50% 
Caltha palustris . . .|67 860 | Narbe von 10% Z. 82 1161 89 
P.comm. 15% Z. 86 865 53 
20% Z. 89 865 48 
Vitis vinifera: 
Moselriesling . . .|36 620 | pt 4,0 KOH + Zitr. 10 247 30 
Pa 4,0 L.W. +Zitr. 14 174 1 
Pa50 „ + , 40 246 160 
Saarriesling 19 350/pr6,4 „ + » 15 360 42 
te nn Fs 33 783 59,9 
Sylvaner . . . . . 7 80 Pa 42 , + , 64 522 128 
Rheinriesling . 50 49% |n/400 K,SO, 37 340 62 
Moselriesling . . 36 620 | Kombination mit 
Colchicum 29 1866 173 
Pirus malus: 
Landsberg. Renette Reiner Zucker 97 1430 142 
> ” 50 1440 | Eigene Narbe 98 3275 1960 
99 | 4488 3363 
86 2432 180 
33% 67% 
Gellerts Butterbirne | 46 110 | Narbe von Diels 34 2940 251 
Butterbirne 36 3727 129 
Neue Poiteau. . . 20 1244 510 
Mirabelle v. Nancy 54 2633 962 
50 2476 846 
Wangenheims Früh- 
zwetsche . . . . 98 1686 763 
98 1862 1020 
65 1082 363 
Marienriesling 25% 75% 
30 834 245 
27 188 62 
64 645 33 


ohne daB die in den vorhergehenden Beispielen festgestellte Zunahme 








der Keimung immer zu beobachten ware. 


Saarriesling keimte in reinem Zucker mit 19% und 350 u langen 
Schläuchen. Bei p,,-Versuchen (Leitungswasser-+Citronensäure: Zucker) 
betrug die Keimung bei pq 7,2 33%, etwa die Hälfte der Schläuche 
hatte eine Länge von 783 u, die anderen 50% waren etwa 59,9 u lang 
(vgl. Einzelangaben Tabelle6). Bei einem px 6,4 findet eine Zunahme der 
Keimung nicht statt, wohl aber eine entsprechende Differenzierung der 
Schläuche in solche von 380 u und 42 4. Ähnlich liegen die Verhältnisse 


Planta Bd. 11. 
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bei ,,Moselriesling“, wo bei py 5,0 und 4,0 eine Differenzierung der 
Schläuche erfolgt, sowohl in den Versuchsreihen mit Leitungswasser als 
auch mit KOH + Zitronensäure. Bei py 5,0 findet keine wescntliche 
Erhöhung der Keimung statt, bei p, 4,0 dagegen eine starke Hemmung. 
Dieselbe Aufspaltung der Schläuche finden wir bei , Sylvaner‘‘ bei py 4,2, 
bei „Rheinriesling‘ in Zuckerkultur + n/400 K,SO, und bei ,,Mosel- 
riesling“ in Kombinationskultur mit Pollen von Colchicum autumnale. 
In den beiden letzten Fällen geht mit der Aufspaltung der Schläuche 
eine Abnahme der Keimung Hand in Hand. 

Im zweiten und dritten Teil der Tabelle 6a sind noch einige Beobach- 
tungen mitgeteilt über Schlauchdifferenzierungen in den Mengenver- 
hältnissen 1:2 und 1:3. Diese Unterschiede im Schlauchwachstum 
sind so auffallend und kehren so regelmäßig in derselben Weise in allen 
Kontrollversuchen wieder, daß es sich dabei nicht um Zufälligkeiten 
handeln kann. 

Die vererbungstheoretische Seite dieser Beobachtungen soll später 
im Zusammenhang mit den Untersuchungen über die Chromosomenver- 
hältnisse näher erörtert werden. Worauf es hier in erster Linie ankam, 
war festzustellen, wie verschieden die physiologischen Qualitäten in den 
lebenden keimungsfähigen Pollenkörnern ein und derselben Anthere sein 
können. Doch bedarf es mitunter ganz bestimmter äußerer Bedingungen, 
um diese Verschiedenheiten hervortreten zu lassen, wie das auch im vor- 
hergehenden Abschnitt (IV, 2, c) betont wurde. 

Es ist schwer zu sagen, ob z. B. in den mitgeteilten Fällen bei ,,Lands- 
berger Renette‘‘ und Caltha palustris je zwei der Pollentetradenzellen 
von den anderen zwei verschieden sind, oder ob diese Unterschiede in den 
verschiedenen Pollenmutterzellen als solche schon hervortreten. Die 
Genauigkeit der Aufspaltung in diesen Fällen läßt eher den Schluß zu, 
daß die Differenzierungen, die die Ursache der ungleichen Wachstumsver- 
hältnisse bilden, bei der Dyadenbildung sich vollziehen. 

Diese Differenzierungen im Schlauchwachstum sind nicht ohne Be- 
deutung für die praktischen Züchtungsfragen. Oben wurde betont, daß 
trotz weitgehender Übereinstimmung im Narbensekret verschiedener 
Pflanzen doch gewisse spezifische Unterschiede bestehen selbst zwischen 
den Sippen einer Art, so daß auch die Reaktionsweise gegenüber ein 
und demselben Pollen nicht notwendig dieselbe ist. Vielmehr kann es 
auf der Narbe gewisser Formen zu den oben skizzierten Schlauchdiffe- 
renzierungen kommen, so daß die Befruchtung der Samenanlagen nicht 
durch einen einheitlichen männlichen Pollen erfolgt, sondern nur durch 
einen Teil der Schläuche, wahrscheinlich den schneller wachsenden. 
Doch ist das nicht a priori sicher, denn der Einfluß des betreffenden Grif- 
felkanals kann sich in gewissen Fällen dahin geltend machen, daß das 
Wachstum der schneller wachsenden Schläuche gehemmt, das der lang- 





Zur Physiologie der Pollenkeimung und ihrer experimentellen Beeinflussung. 417 


samer wachsenden gefördert wird. Die Folge dieser ,,selektionierten Be- 
fruchtung‘ muß eine nicht klare F,-Generation sein, die dann in F, noch 
größere Überraschungen bietet. Vielleicht bringen Untersuchungen in die- 
ser Richtung einmal weitere Klärung in die heute noch sehr unübersicht- 
lichen genetischen Verhältnisse bei der Rebe, zumal, wie aus Tabelle 6a 
hervorgeht, gerade Vitis vinifera sehr leicht diese Aufspaltungen erfährt. 


V. Wirkung der vom lebenden Pollen abgegebenen Stoffe 
auf Pilzwachstum. 


Nach den Versuchen mit Pollenkombinationen und Kreuzungen 
(Narbe + Pollen) lag es nahe, zu prüfen, ob die vom Pollen sezer- 
nierten Stoffe das Wachstum langlebiger Organismen zu beeinflussen 
in der Lage sind. Es wurde eine Anzahl von Versuchsreihen mit ver- 
schiedenen Pilzen durchgeführt, und zwar mit Phycomyces nitens, Rhizo- 
pus nigricans, Mucor strictus und Cunninghamella elegans. Als Pollen 
wurden verwendet Tulipa ,, Darwin‘ und Cornus mas. Die Versuchs- 
dauer wurde auf 3 Tage beschränkt, d. h. das weitere Verhalten der Kul- 
turen fand keine Beachtung, da nach dreimal 24 Stunden der Pollen 
im allgemeinen nicht mehr frisch ist. Jedenfalls liegt die Möglichkeit 
vor, daß unter dem Einfluß der keimenden Pilzsporen und des wach- 
senden Mycels Schädigungen an den Pollenkörnern auftreten können. 
24 Stunden nach Ansetzen des Versuchs sind die Ergebnisse bereits be- 
weiskräftig genug, um den Einfluß zu kennzeichnen, den das Pollensekret 
auf die Keimung der Pilzsporen und das Wachstum der Hyphen ausübt. 

Das Ergebnis dieser Versuche ist nachstehend zusammengefaßt und 
in Abb. 18 graphisch dargestellt, die starken Kurven bezeichnen die 
Keimung und die feinen das Schlauchwachstum. 


Aqua dest. + Tulipa- Aqua dest. + Cornus 
A ne ee À geile 
1. Phycomyces nitens, angesetzt16. IV. 1929. 
17. IV.: K. 0 K. 72%, M. 96 u, — 
Beginn der Verzweigung. 
zu... © Starkes M.-Wachstum, — 
1800 u. 
EV: ,,:0 Beginn der Sptr.-Bildung. — 
20.IV.: ,, © M.-Durchmesser 8 mm, — 


stellenweise fertige Sp. 
2. Rhizopus nigricans, angesetzt 19. IV. 1929. 


20. IV.: K. 0 K. 84%, M. 650 u K. 84%, M. 500 u 
I: 0 © starke Weiterentwicklung, schwache Weiterentwick- 
M.-Durchmesser 12 mm, lung, M. 720 u 


zum Teil Sptr.-Bildung. 
3. Mucor strictus, angesetzt 19. IV. 1929. 
20. IV.: K. 53%, K. 67%, M. 1250 u, sehr K. 89%, M. 2060 x, sehr 
M. 750 u kräftig fest 
27% 
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Aqua dest. + Tulipa- 
aq es. Knollen 


22. IV.: kaum weiter- starke Weiterentwick- 
entwickelt lung, M.-Durchmesser 
10mm, starke Sp.-Bil- 
dung, sehr lange, zum 
Teil verzweigte Sptr. 


20. IV.: K. 67%, K. 89%, M.-Durchmesser 
M. 1100 u, 6 mm, Sp. in großer 
+stark verzw. Zahl 


22. IV.: schwache Wei- M.-Durchmesser 15 mm, 
terentwickl., sehr dicht, Sp.-Entw. 


M. 1250 u, stärker, z. Teil schon 
stellenweise abgeworfen. 
einzelne Sp. 


— "Most 


70 000 100r- 








Aqua dest. + Cornus 
mas-Pollen 
starke Weiterentwicklung, 
M.-Durchmesser 11 mm, 
keine Sp., aber sehr lange 
Sptr. 


4. Cunninghamella elegans, angesetzt 19. IV. 1929. 


K. 89%, M.-Durchmesser 
8 mm, starke Entwick- 
lung d. Sptr., keine Sp. 

M.-Durchmesser 17 mm, 

starke Sp.-Bildung, zum 
Teil abgeworfen. 


K. = Keimung, M. = Mycellänge, Sp. = Sporangien, Sptr. = Sporangientrager. 
—-— Mucor ste: Keimung 


Mycelwachst. 












agua dest. 


und Cornus mas. 


aqua dest. + lu/jpad 
Abb. 18. Beeinflussung der Sporenkeimung und des Mycelwachstums bei Pilzen durch Pollen von 
Tulipa 


——— Rhizopus: Neimung —--— Cunninghamella: feinvrg 
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agua dest + CorrusS 





Phycomyces und Rhizopus keimen nicht in Aqua dest. In Gegenwart 
des Pollens von Tulipa ist die Keimung sehr gut, die Weiterentwicklung 
des Mycels ist sehr stark, besonders bei Rhizopus. Ein Umwachsen der 
Pollenkérner oder ein Eindringen des Mycels in diese findet nirgends 
statt. Sowohl Phycomyces als auch Rhizopus bilden in diesen Versuchen 
mit T'ulipa-Pollen Sporangienträger. 
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In Gegenwart des Pollens von Cornus mas ist bei Rhizopus (mit Phy- 
comyces wurde der Versuch nicht durchgeführt) die Keimung ebenso stark 
wie mit T'ulipa-Pollen, die Weiterentwicklung ist aber dann schwach. 

Mucor strictus und Cunninghamella elegans keimen leicht in Aqua dest. 
Die Mycelentwicklung ist aber sehr schwach. In Gegenwart von Tulipa- 
Pollen ist die Keimung stärker. Besonders stark gefördert aber wird das 
Mycelwachstum, so daß es bei Cunninghamella bereits nach 24 Stunden 
zu starker Sporangienbildung kommt, bei Mucor nach dreimal 24 Stunden. 

Cornus-Pollen fördert beide Formen noch stärker als Tulipa,doch wird die 
Bildung von Sporangienträgern und Sporangien verzögert gegenüber Tulipa. 

Die von Tulipa- und Cornus mas-Pollen abgegebenen Stoffe be- 
wirken also in allen Fällen eine starke Förderung von Keimung und 
Mycelwachstum bis zur Sporangienbildung. Besonders auffallend ist 
diese Wirkung bei Phycomyces und Rhizopus, die in reinem Wasser nicht 
keimen. Da Phycomyces auch in reiner Saccharose nicht oder nur sehr 
schlecht keimt, so kann die Ursache der Keimungs- und Wachstums- 
förderung — jedenfalls nicht allein — in physikalischen Komponenten 
des Pollensekrets zu suchen sein (osmotischer Druck). In erster Linie 
wird es sich dabei um chemisch wirksame Stoffe handeln, und zwar in er- 
nährungsphysiologischem Sinne. Die Versuche bestätigen auf der ande- 
ren Seite wieder, daß das Pollensekret bei aller Gleichsinnigkeit (allge- 
mein fördernde Eigenschaften) doch spezifische Verschiedenheiten auf- 
weist. Rhizopus gegenüber wirkt T'ulipa stärker fördernd auf die ganze 
Entwicklung, bei Mucor und Cunninghamella wirkt Cornus stärker auf 
die Mycelentwicklung, aber hemmend auf die Ausbildung der Sporen. 

Ein Umwachsen der Pollenkérner durch das Mycel fand nie statt, 
ebensowenig wurde ein Eindringen des Mycels in die Körner beobachtet. 

Auf mit Phycomyces geimpfte Malzagarplatten brachte ich nach er- 
folgter Keimung der Sporen in etwa 0,5—1 cm Entfernung vor die wach- 
senden Mycelspitzen einen kräftigen Aufstrich von Tulpen- bzw. Pirus 
malus- und P. communis-Pollen, so daß zu der Zeit, wenn das Mycel über 
den Pollen hinwegwachsen mußte, aus den Körnern reichlich Sekret 
ausgetreten sein konnte. Das Ergebnis war in allen Versuchen dasselbe: 
eine sehr starke Förderung der Bildung von Sporangienträgern und Sporan- 
gien in dieser Zone. 


VI. Versuche zur Analyse von Narben- und Pollensekret. 
1. Chemische und physikalische Eigenschaften. 

Da über das Pollensekret bisher Untersuchungen nicht vorgelegen 
haben, so ist es zweckmäßiger, hier die Angaben über das Narbensekret 
voranzustellen. 

Die in der Literatur bisher bekannten Tatsachen über die Zusammen- 
setzung des Narbensekrets und seine physiologische Bedeutung sind nicht 
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sehr umfangreich. Nach Jost (1907) enthält das Sekret ,,vielleicht ein 
Wachs‘; Karz (1926) findet, daß ‚ein wesentlicher Bestandteil des 
Sekrets Fett ist‘‘, Zucker fehlt nicht. Das Sekret soll in erster Linie den 
Zweck haben, den Pollen vor raschem Austrocknen zu bewahren. Die 
chemische Zusammensetzung des Sekrets und seine Konsistenz sind 
sehr verschieden. 

SANDSTEN (1909) fand im Narbensekret Diastase und Invertase. 
Dames (1880) gibt Zucker und Gummi an. 

Merkwürdige, an Myelinformen erinnernde Ausscheidungen aus den 
Narbenpapillen kann man sehr leicht beobachten, wenn man Griffel 
mit Narbe von Prunus domestica-Formen in der eingangs angegebenen 
Weise in den Zuckertropfen hineinbringt. Dieselben Ausscheidungen 
beobachtete ich bei den Narben von Verbascum phlomoides. Von der 
Narbe werden Stoffe sezerniert, die zunächst mit den Papillen in Be- 
rührung bleiben, dann, wenn die ausgetretenen Massen größer geworden 
sind, sich ablösen und, in der Zuckerlösung suspendiert, größere und 
kleinere Tröpfchen bilden. Nach der Art der Lichtbrechung ist auf fett- 
ähnliche Substanzen zu schließen, doch ist der ganze Anblick im durch- 
fallenden Licht wesentlich anders, als z. B. bei aufgeschütteltem reinem 
Lezithin. Die Prüfung mit Sudan III ergab intensive Rotfärbung. Die 
Reaktion mit Bleizucker ergab einen deutlichen Niederschlag, so daß 
auf Phosphatide geschlossen werden konnte, da die Reaktionen mit 
Millons Reagens und konzentrierter Salpetersäure negativ ausfielen. 

Um eindeutige Ergebnisse bei Analysen zu erhalten, genügen natürlich 
die auf diesem Wege gewonnenen Sekretmengen nicht. Ich brachte da- 
her größere Teile von Vitis vinifera-Reben mit sorgfältig kastrierten 
Blüten unter eine Glasglocke, so daß nach Verlauf von einigen Tagen das 
Sekret in fast stecknadelkopfgroßen Tröpfchen an den Narben hervortrat. 
Von 84 Blüten wurde das so gewonnene Sekret in 25 ccm reinem destil- 
liertem Wasser gelöst. Die Verdünnung ist also sehr stark. Eine Analyse 
ergab folgendes: 

Fruuinesche Lösung wurde nicht reduziert, auch nicht nach längerem 
Kochen des Sekrets. Die Osazonreaktion verlief negativ. Zucker ist also 
nicht vorhanden. 

Ammoniummolybdat ergab einen deutlichen gelben Niederschlag, 
wodurch das Vorhandensein von Phosphorsäure nachgewiesen wurde. 
Bleiazetat gab einen starken, flockigen, gelblichgrauen Niederschlag. 
Zusammen mit dem Phosphorsäurenachweis ist damit die Anwesenheit 
von wasserlöslichen Phosphatiden erwiesen. Osmiumsäure färbt schnell 
braun, nach Alkoholzusatz sofort intensiv schwarz. Die Reaktion ist 
nicht eindeutig. Sie kann gelten für Fette, speziell Lezithide, zumal, wie 
oben bereits erwähnt wurde, mit Sudan III eine intensive Rotfärbung 
eintritt. Damit wäre auch wieder die Gegenwart von Phosphatiden (Phos- 
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pholezithiden) bestätigt. Es kann sich bei dieser Reaktion aber auch 
um eine Reduktionswirkung handeln. Kaliumtellurit wurde indessen 
nicht reduziert. Millons Reagens und die Xanthoproteinreaktion fielen 
negativ aus. EiweiB fehlt also. 

Bei starkem Schütteln schäumte die Lösung leicht, was zur Nach- 
prüfung milttels des TRAUBEschen Stalagmometers führte. Es wurde 
eine Tropfzahl von 20,8 gegenüber Wasser 17,3 festgestellt, was einer 


relativen Oberflächenspannung von 0,83 entspricht a = 1) Eine 





Luft 
Messung des py ergab 7,6, während das Wasser vorher ebenso wie im 
KontrollgefäB ein py 6,8 hatte. -Es hat also eine Verschiebung nach der 
alkalischen Seite stattgefunden. 

Um eine bessere Ausnutzung der Sekretion zu erhalten, brachte ich 
Blüten von Yucca filamentosa so über kleine Glaszylinder mit destilliertem 
Wasser, daB die Narbenpartien allein in die Wasseroberfläche hinein- 
ragten. Die Blüten blieben dabei an langem Stengel, der in Nährlösung 
tauchte, um für die Sekretion möglichst natürliche Bedingungen beizu- 
behalten. Auf diese Weise wurde dauernd Sekret ins Wasser abgegeben. 
Nach 15 Stunden fand der Versuch seinen Abschluß. Die sofort vorge- 
nommene Analyse ergab folgende Reaktionen: 

Feaumnésche Lösung: negativ; 

Ammoniummolybdat: mehr oder weniger starker Niederschlag; 

Bleiazetat: deutlicher, flockiger Niederschlag; 

Osmiumsäure: leichte Braunfärbung; 

Xanthoproteinreaktion: negativ, ebenso MıLLons Reagens; 

Ammoniumoxalat: negativ. 

Die Tropfzahl am Ende des Versuchs betrug 21, die relative Oberflächen- 
spannung also 0,82. 

Das pq vor dem Versuch und im Kontrollzylinder war 6,6, nach Abbruch 
des Versuchs 7,1. 


In gleicher Weise wurden Blüten von Helleborus caucasicus so ange- 
bracht, daß die Stengel in Nährlösung, die Narben der kastrierten Blüten 
eben in Wasser tauchten. 


Die Tropfzahl betrug 20,5, entsprechend einer relativen Oberflächenspannung 
von 0,85. 

In dem einen Versuch wurde das py von 6,3 auf 7,6, in einem anderen Ver- 
such von 6,6 auf 8,2 verschoben. 


Entsprechende Versuche mit T'ulipa, die in fünffacher Reihe ausge- 
führt wurden und 20 Stunden dauerten, ergaben Folgendes: 


Bleiazetat: starke Trübung, die sich langsam als flockiger Niederschlag ab- 
setzte. 

Die Eiweißreaktionen mit konzentrierter Salpetersäure und MıLLons Reagens 
fielen negativ aus. 

Ca, K und Mg konnten nicht nachgewiesen werden. 

Während der Versuchsdauer wurde das p, von 6,8 auf 7,9 erhöht. 
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Das von Tulipa abgegebene Sekret wurde in der vorliegenden Verdünnung 


auf seine reduzierenden Eigenschaften hin geprüft. 0,4 ccm einer 0,01 n KMnO,- 
Lösung wurden durch 20 ccm des Sekrets noch entfärbt. Die reduzierende Wir- 
kung in dieser Verdünnung war also nicht erheblich. 


Die mitgeteilten Versuche haben also folgendes Ergebnis: Die von Narbe 
und Griffelkanal kei Vitis, Yucca, Helleborus und Tulipa abgegebenen 
Sekrete enthalten 

1. keinen Zucker, 

2. mehr oder weniger große Mengen wasserlösliche Phosphatide und 
Lezithide, 

3. keine Eiweißstoffe, 

4. keine Kalzium-, Kalium- und Magnesiumsalze. 

5. Das Sekret wirkt reduzierend, 

6. die darin enthaltenen Stoffe sind wenigstens teilweise stark ober- 
flächenaktiv, 

7. sie verschieben das py der Lösung stark nach der alkalischen Seite. 

An dieser Stelle soll erinnert werden an die Angabe von Karz, wonach 
Keimung auf dem Griffelquerschnitt erst nach Zusatz von Narbensekret 
erfolgte. Das py der auf der Griffelwunde sich ausbreitenden Substanzen 
reagiert offenbar so stark sauer, daß manche Pollensorten nicht keimen, 
was durch die Verschiebung des p, nach Zugabe des Narbensekrets er- 
möglicht wird. 

In Analogie zu den Versuchen über das Narbensekret wurde gleich- 
falls versucht, das Pollensekret chemisch und physikalisch zu analysieren. 
Es ist klar, daß hier die Dinge noch schwieriger liegen als beim Narben- 
sekret. Vor allem ist eine Erfassung der physikalischen Konstanten im 
absoluten Sinne nicht möglich, weil das Sekret stets erst in stark ver- 
dünntem Zustande der Untersuchung zugänglich ist. Mit der Verdünnung 
ändern sich aber manche physikalisch sehr wichtige Faktoren, vor allem 
die Oberflächenspannung. Da aber auf der anderen Seite das Sekret 
nur dann von den Pollenkörnern abgegeben wird, wenn sie mit einer 
Flüssigkeit in Berührung kommen, so haben die Untersuchungen des 
wässerigen Auszuges des Pollensekrets doch ihre Bedeutung und tragen 
zum Verständnis der Vorgänge bei der Keimung, vor allem der Keimung 
auf der Narbe, wesentlich bei. 

Es soll noch einmal betont werden, daß die Stoffe, um die es sich hier 
handelt, von der lebenden Zelle oder von einem lebenden Organ in durchaus 
unverletztem Zustand abgegeben werden unter normale Lebensfunktionen 
ermöglichenden Bedingungen. Das ist sehr wichtig. Es sollen alle etwa 
aus verletzten Zellen herrührenden Stoffe ausgeschaltet werden, wie das 
bei der Keimung von Pollen normalerweise der Fall ist. 

Die Lösung III der oben auf S. 391 beschriebenen Massenkulturen 
von Corylus avellana wurden einer Analyse unterworfen. Die Lösungen 
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von 2'/.—20%iger Zuckerkonzentration waren vollständig klar, die 30 
und 50% igen opalisierten schwach, was möglicherweise von Bakterien, 
aber auch wohl von Pektinstoffen herrühren kann. 


Zucker konnte nicht nachgewiesen werden. 

Die Reaktion mit A i lybdat ergab einen intensiven gelben Nieder- 
schlag, besonders in 2! /,%iger Lösung. Mit zunehmender Konzentration nimmt der 
Niederschlag ab, in 20%iger Lösung ist er nur noch ganz schwach, in 30- und 
50%iger fehlt er ganz. 

Bleiazetat ergab in 21/,%iger Lösung einen sehr kräftigen, zunächst weißen, 
dann bald mehr oder weniger gelblichgrauen, flockigen Niederschlag. In 10%iger 
Lösung war er etwas schwächer, in 20%iger nur noch sehr gering, und in 30- und 
50%iger Lösung fehlte er ganz. Mil zunehmender Keimung verschwinden die 
Phosphatide. 

Die Reaktion nach MıLLoN fiel negativ aus, dagegen färbte sich die Lösung 
(21 /,—15%ig) mit konzentrierter Salpetersäure schwach gelb. Eiweißstoffe sind 
also nicht einwandfrei nachgewiesen. 

Die Prüfung auf oberflächenaktive Stoffe ergab das Vorhandensein derartiger 
Substanzen in großer Menge, besonders in den niederen Konzentrationen. Mit 
zunehmender Keimung wird die Tropfzahl geringer, d. h. die relative Oberflächen- 
spannung, die in 21/,%iger Zuckerlösung 0,77 beträgt, nähert sich mit zunehmender 
Keimung in 50%iger Lösung dem Wert Wasser/Luft = 1, wie das aus Tabelle 7 
hervorgeht. 

Das py der Kontrollgefäße betrug 6,3. Die Versuchslösungen zeigten — Ta- 
belle 7 — mit steigender Konzentration eine Abnahme des py von 9,6—4,5, d. h. in 
den Lösungen, in denen Keimung nicht erfolgte, wurde das p, sehr stark nach der 
alkalischen, mit zunehmender Keimung nach der sauren Seite hin verschoben. 





























Tabelle 7. 
Zucker- Corylus Massenkulturen 
konzentration I U IT Pu (II) 
% % u % u % u 
21/, 0 0 0 9,6 
10 0 0 0 9,6 
15 0 0 0 8,5 
20 15 100 0 0 6,8 
30 40 620 13 60 6 80 4,6 
50 54 600 42 130 16 80 4,5 
NN..." pu | Tropfzahl |risshenenaemung Reaktion mit Bleiazetat 
21}, 9,6 22,4 0,77 sehr starker gelblicher Nieder- 
schlag 
10 9,6 22,0 0,79 starker Niederschlag 
15 8,5 20,7 0,84 schwacher Niederschlag 
20 6,8 20,1 0,86 sehr schwacher Niederschlag 
30 4,6 18,1 0,95 kein Niederschlag, schleimige 
Konsistenz 
50 4,5 18,0 0,96 kein Niederschlag, sehr schlei- 
mige Konsistenz 
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Mit beginnender und zunehmender Keimung nehmen also Phosphatide 
und Py ab, während in derselben Weise die relatve Oberflächenspannung 
zunimmt. 

Dasselbe Verhalten bezüglich der Phosphatide zeigten auch Massen- 
kulturen von Papaver Rhoeas. 

In kleinerem Umfang wurden bei einer Reihe von Pirus malus-Sippen 
vergleichende p,-Bestimmungen (mit dem Folienkolorimeter) ausge- 
führt. In Tabelle8 sind die entsprechenden Werte für Keimung und py 
aufgezeichnet. 





























Tabelle 8. 

Zuckerkon- | Harberts lis zo Roter Charla- 
zentration Renette Pu shel Pu Astrachan Pu mowsky Pu 
% |% u %  # es > * 

2), | 0 7,6 | 0 6,8 | 0 7,0 | 16 100 | 7,0 
10 0 7,6 | 45 160 6,5 | 47 340 6,8 | 96 2630 | 6,2 
15 1 120 7,6 | 72 1340 6,4 | 47 690 6,8 | 81 3780 | 5,8 
20 6 620 7,6 | 89 2590 5,7 | 49 1020 6,5 | 81 3670 | 5,8 





Die Messungen entsprechen also im wesentlichen den bei Corylus 
gefundenen Werten. Auffallend ist die sehr starke Alkalität bei der sehr 
schlecht keimenden Harberts Renette. Es wurde weiter oben darauf 
hingewiesen —Abb. 17 —, daß in Kombinationskulturen, in denen neben 
einem guten Keimer ein schlechter enthalten ist, der gute Keimer voll- 
ständig an der Keimung verhindert wird (bei Varietäten derselben Art). 
Bei dem durch den schlechten Pollen bedingten hohen py (7,6) ist eine Kei- 
mung von Pollen derselben Art nicht möglich, wie die p,,-Versuche ergeben 
haben. Die durch das py begrenzte Keimungsmöglichkeit ist bei den 
verschiedenen Pollenarten verschieden, so daß Pollen anderer Pflanzen- 
arten auch in Gegenwart dieser schlecht keimenden Varietäten gute Kei- 
mung zeigen können. 

Aus der Tabelle 8 geht weiter hervor, daß der Zunahme von Keimung 
und Schlauchwachstum eine Abnahme des py parallel geht. 

Eine Reihe weiterer Pollensorten wurde auf ihre Stoffabgabe geprüft, 
und zwar in Aqua dest. 


Lilium candidum-Pollen in größerer Menge in etwa 23ccm Aqua dest., 
15 Stunden; wie alle folgenden Pollensorten: 
Ammoniummolybdat . . kräftiger gelber Niederschlag; 


Bleiazetat. ...... starker gelblich weißer Niederschlag; 
Osmiumsäure . . . . . kräftige Braunfärbung ; 

Salpetersäure konz.. . . schwache Gelbfärbung ; 

Mittons Reagens. . . . negativ; 

Ninhydrin . . . . .. kräftige violettblaue Färbung: Aminosäuren; 
Platinchlorid . . . . . feiner Niederschlag, Kalium ; 

Phosphorsalz . . . . . negativ, kein Magnesium ; 


(Natr. Ammon. phosph.) 
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Ammoniumoxalat . . . negativ, kein Calcium; 
Natronlauge konz. . . . intensive Gelbfärbung; 


N te 19,2, relative Oberflächenspannung, also 0,90; 
u 750% 6e SERRE Kontrolle 6,1, nach dem Versuch 7,2; 

Vitis vinifera, Rhein Riesling. 
Ammoniummolybdat . . Gelbfärbung, kein deutlicher Niederschlag; 
Bleiazetat. . . . . . : schwacher Niederschlag; 
Osmiumsäure . . . . . keine Reaktion; 


Salpetersäure conc... . ,, 
Mittons Reagens. . . . negativ; 


” 


Ninhydrin ...... Pr 

Platinchlorid . . . . . negativ, ebenso wie Phosphorsalz und Ammonium- 
oxalat; 

DRE... li ‚eine 18,0, relative Oberflächenspannung also 0,96; 

RP RS SES Kontrolle 6,1, nach dem Versuch 7,1; 


Tulipa, „Darwin“, 8 Stunden in Wasser, ungekeimt: 
Ammoniummolybdat . . mehr oder weniger starker gelber Niederschlag ; 
Bleiazetat . . . . . . . starker, flockiger, gelblichweiBer Niederschlag ; 
Tulipa, ,, Darwin‘, 24 Stunden in Wasser, bereits lebhaft gekeimt: 
Ammoniummolybdat . . schwacher gelber Niederschlag; 


Bleiazetat . . . . . . . maBiger Niederschlag ; 

Ammoniumoxalat . . . negativ; 

ARS UE LUS ES Kontrolle 6,6, nach dem Versuch 6,2; 
Helleborus caucasicus (15 Stunden): 

Bleiazetat. ...... schwacher Niederschlag ; 

Kalzium, Magnesium und Calcium konnten nicht nachgewiesen werden. 

ES teed. at ae 17,7, relative Oberflächenspannung also 0,98; 

i a < Fe ott se Kontrolle 5,4, nach dem Versuch 6,8; 

”, 6,5, 2 LE 9 7,3. 

Saliz caprea: 

Bleiazetat. . . . . . . schwacher, aber deutlicher Niederschlag ; 

Platinchlorid . . . . . deutlicher Niederschlag (Kalium); 

a ad tithes à ist ie à a Kontrolle 6,3, nach dem Versuch 7,2. 
Taxus baccata 

PE EE ete Kontrolle 5,4, nach dem Versuch 6,3. 
Papaver Rhoeas: 

Bleiazetat. . . . : . . starker Niederschlag; 


Ammoniummolybdat . . mehr oder weniger starker Niederschlag. 


Amaryllis Belladonna: 
Ammoniummolybdat . . gelber Niederschlag; 


Bleiazetat. . . . . . . deutlicher, flockiger Niederschlag; 
Salpetersäure konz.. . . leichte Gelbfärbung; 
a ul Kontrolle 6,1, nach dem Versuch 6,8. 


Clerodendron foetidum und Cl. fallax verschieben das py von 6,4 auf 7,1. 


Bei Amaryllis Belladonna, Clerodendron, Saurania macrophylla und Primula 
obconica wurde mit NESSLERs Reagens eine intensive Gelbfärbung erhalten. Diese 
Reaktion ist in diesen Fällen nicht als Ammoniumnachweis aufzufassen. Ver- 
schiedene organische Verbindungen geben die gleiche Reaktion (NıckeL, Die 
Farbenreaktionen der Kohlenstoffverbindungen, 18%). Zudem ergibt auch 
Natronlauge, wie oben angegeben (Lilium candidum), Gelbfärbung. Es wird sich 
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also um Stoffe handeln, die allgemein mit starken Basen Gelbfärbung ergeben 
(NessLers Reagens wird mit konzentrierter Kalilauge angesetzt). 

In einem weiteren Versuch mit Tulipa „Darwin‘‘ wurde das pp von 5,8 
auf 6,3 verschoben. Bleiazetat ergab einen gelblichweißen, flockigen Nieder- 


Da die Braunfärbung des Sekrets nach Zusatz von Osmiumsäure auf eine 
Reduktionswirkung des Sekrets gegenüber der Osmiumsäure schließen ließ, ließ 
ich das Filtrat dieses letzten T'ulipa-Versuchs in 30 ccm 0,01 n Kaliumperman- 
ganatlösung aus einer Bürette zutropfen. 4,1 ccm des Sekrets genügten, um die 
Permanganatlösung sofort zu entfärben. In einem anderen Versuch entfärbten 
6,05 cem Sekret 50 com KMnO,. 

Pollensekret von Taxus baccata und Alnus glutinosa reduzieren gleichfalls 
Kaliumpermanganat sehr stark. Sehr starke Reduktionswirkung zeigt Papaver- 
Pollen, Kaliumtellurit wird nach Zusatz von nur wenig Pollen sofort geschwärzt. 

Pollen von Tulipa, Pirus malus und Yucca filamentosa wurden in 1%igen 
Stärkekleister verteilt. Nach 24 Stunden ergab die Nachprüfung bei allen drei 
Pollenarten, daß in weitem Umkreis um die einzelnen Körner die Stärke abgebaut 
worden war. Es sind also vom Pollen diastatische Fermente abgegeben worden, 
eine Beobachtung, die STRASBURGER bereits erwähnt. Ob Diastase in den Pollen 
aller Pflanzen vorkommt, ist damit natürlich keineswegs gesagt. TıscHLe (1917) 
fand im reifen Pollen von Cassia fistula viel Stärke, aber keine Diastase. Bei 
meinen Versuchen mit dem Narbensekret von Yucca filamentosa konnte Diastase 
ebenfalls einwandfrei nachgewiesen werden. Das bestätigt die Angabe von SAND- 
STEN, der im Narbensekret Diastase fand. 

Zusammenfassend ist über das Pollensekret folgendes zu sagen: 

1. Allgemein nachgewiesen wurden wasserlösliche Phosphatide. Die 
Reaktion wurde unterstützt durch den Nachweis von Phosphorsäure und 
durch den fettartigen Charakter des Sekrets (Osmiumsiure + Alkohol 
und Sudan III). Die Phosphatide treten aus dem Korn aus, sobald es 
in Wasser gebracht wird. Auf der Oxydation dieser Stoffe beruht die 
Braunfärbung der durch Regen ausgelaugten, keimungsunfähigen Pollen- 
körner. Mit beginnender Keimung verschwinden sie wieder aus der 
Lösung und sind, nachdem kräftiges Wachstum der Schläuche eingesetzt 
hat, nicht mehr nachzuweisen. Sie werden vom wachsenden Pollen- 
schlauch wahrscheinlich wieder aufgenommen und im Stoffwechsel ver- 
braucht. Es tritt also deutlich eine Parallele hervor zwischen den wasser- 
löslichen Phosphatiden und den oben beschriebenen Kristallbildungen 
(Abs. IV, 1,a). Wir haben es offenbar hier mit gleichen Stoffgruppen 
zu tun, die bei größerer Konzentration in der S. 277 ff. dargelegten Weise 
auskristallisieren. 

2. Das Vorhandensein von Eiweißstoffen und Eiweißabbauprodukten 
wurde durch verschiedene Reaktionen wahrscheinlich gemacht im Pollen- 
sekret von Corylus, Lilium candidum und Amaryllis Belladonna; Amino- 
säuren (in erster Linie Leucin) wurden bei Lilium candidum festgestellt. 

3. Diastase konnte im Pollensekret von Tulipa, Pirus malus und 
Yucca filamentosa nachgewiesen werden. 

4. Für die Anwesenheit von Calcium- und Magnesium-Verbindungen 
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ergab sich kein Anhaltspunkt. Kalium ist in geringer Menge vorhanden 
im Pollensekret von Lilium candidum und Salix caprea. 

5. Die im Pollensekret enthaltenen Stoffe verschieben vor erfolgter 
Keimung das py der Lüsung stark nach der alkalischen Seite. Noch vor 
erkennbarer Keimung fallt dann das py, um mit Zunahme des Schlauch- 
wachstums in die saure Phase iiberzugehen. 

6. Die im Pollensekret enthaltenen Stoffe sind stark oberflächen- 
aktiv. 

Mit der Abnahme des py geht eine Abnahme der oberflächenaktiven 
Stoffe Hand in Hand, oder einfacher ausgedriickt (da die oberflächen- 
aktiven Stoffe die Oberflichenspannung erniedrigen): mit Abnahme 
des pp nimmt die Oberflächenspannung zu und nähert sich bei p, 4,5 
dem Wert 1 = Wasser/Luft. Diese Befunde — Tabelle 7 — decken sich 
mit den Angaben von Heréix (1928), der im Pflanzen-Preßsaft ein Maxi- 
mum der Oberflächenspannung bei py 4,7 (isoelektrischer Punkt des 
Pflanzensaftes) feststellte. Mit diesem p, fällt nach Heréix ein Mini- 
mum des Wachstums zusammen. Doch weist Heréix in diesem Zu- 
sammenhang auf die Untersuchungen von ULEHLA (1928) hin, der angibt, 
„daß neben einem Regulationsmechanismus (Adsorption) auch ein regu- 
lativer Chemismus vorhanden ist“. In dieser Verbindung nennt er die 
Phosphatide. Tabelle 7 läßt erkennen, daß der Zunahme der Oberflächen- 
spannung — Abnahme des py, — eine Abnahme der Phosphatide parallel 
geht. In der Hauptsache werden also die im Pollensekret wirkenden 
oberflächenaktiven Stoffe in den Phosphatiden gegeben sein. 

Wie bei zu großer Oberflächenspannung das Wachstum abnimmt, 
bzw. unmöglich wird (HERÖik), so ist auch in unseren Versuchen eine 
Keimung nicht möglich bei zu geringer Oberflächenspannung. Nach 
CzaPEK& (1911) beträgt für viele Pflanzenteile dieser Wert der relativen 
Oberflächenspannung 0,68. „Bei Pilzen scheint ein etwas niedrigerer 
Wert normal zu sein.“ (Boas 1928, 71.) Bei einer relativen Oberflächen- 
spannung von 0,50—0,52 erhielt Boas noch Wachstum von Hefen und 
Mucorineen. Bei einem Wert von 0,77 für die relative Oberflächenspannung 
— Tabelle 7 — liegt das py so weit in der alkalischen Zone, daß auf Grund 
unserer Pn- Versuche eine Pollenkeimung unmöglich ist. 

Die vorher erwähnte Abnahme des py, bereits vor erkennbarer Kei- 
mung, läßt den Schluß zu, daß tiefgreifende Änderungen im Pollenkorn 
vor der Schlauchbildung vor sich gehen. In erster Linie ist hier vielleicht 
an die Aktivierung der Enzyme zu denken und im Gefolge davon an Ver- 
schiebungen osmotischer Art und solcher an Grenzflächen, die als An- 
griffsstellen der Enzyme anzusehen sind. In dieser Beziehung kommt 
den Phosphatiden eine besondere Bedeutung zu. 

7. Die im Pollensekret enthaltenen Stoffe wirken stark reduzierend. Als 
Ursache dieser Erscheinung sind in erster Linie die Phosphatide anzu- 
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sehen, die nach HANSTEN-CRANNER (S. 140) äußerst labil und stark 
autoxydabel sind (vgl. auch CzAPEK, PALLADIN 1910). 

8. Eine Eigentümlichkeit soll noch festgehalten werden. Pollensekret 
von Lilium candidum gab nach Zusatz von Schwefelsäure eine rosa Fär- 
bung, wie sie HANSTEN-CRANNER (S. 82) mit Schwefelsäure ebenfalls er- 
hielt bei den von keimfähigen Weizenkörnern abgegebenen Stoffen. 


2. Ähnlichkeit mit den Sekreten lebender Blätter. 

Die vorstehend mitgeteilten Versuche über die physiologischen, che- 
mischen und physikalischen Reaktionen der von der Narbe und vom 
Pollen abgegebenen Stoffe lassen so viele Übereinstimmungen erkennen, 
daß die Frage nahe lag, ob es sich bei den von diesen Organen sezer- 
nierten Stoffen nicht ganz allgemein um Substanzen handelte, die, wenn 
auch in wechselnder Qualität und Quantität, ganz generell von der 
lebenden Zelle abgegeben werden, also auch von anderen Organen. 

Vorsichtig gesäuberte Blätter von Vitis Labrusca brachte ich in größe- 
rer Anzahl in eine bestimmte Menge Aqua dest. so, daß die Blattstiele 
mit den Abbruchflächen aus dem Wasser herausragten. Es wurde sorg- 
fältig darauf geachtet, daß sich keine verletzten Stellen im Blatt befanden. 
Nach 15 Stunden war das Wasser leicht opalisierend, die herausgenom- 
menen Blätter rochen noch vollkommen frisch. 

Die Analyse ergab folgendes: 

Ammoniummolybdat . . Gelbfärbung, in der Hitze leichter Niederschlag; 
beim Abkühlen wird die Färbung langsam grün 
und schließlich dunkelblau. Nach einigen Tagen 
ist die Lösung wieder vollständig farblos. 


Bleiazetat. . . . . . . starker, gelblichweißer Niederschlag; 
Osmiumsäure . . . . . leichte Braunfärbung, die nach Zusatz von Alkohol 
sofort tiefschwarz wird; 

Salpetersäure konz. . . negativ; 

Mrttons Reagens. . . . negativ, desgleichen Ninhydrin; 

Ammoniumoxalat . . . negativ; 

Platinchlorid . . . . . negativ; 

Ammoniumoxalat . . . negativ; 

Platinchlorid . . . . . negativ ; 

Natronlauge konz. . . . Gelbfärbung; 

Tropfzahl ...... 18,5, relative Oberflächenspannung also 0,94; 

Ss ase we css Kontrolle 6,9, nach dem Versuch 7,2. 
Weitere Versuche wurden ausgeführt mit Blättern von: 

Vitis riparia: 


Ammoniummolybdat . . Gelbfärbung, in der Wärme feiner Niederschlag; 
beim Abkihlen wird die Farbung langsam griin 
und schlieBlich dunkelblau; nach einigen Tagen 


ist die Lösung farblos; 
Bleiazetat . . . . . . . starker, gelblichweiBer Niederschlag ; 
Osmiumsäure . . . . . starke intensive Braunfärbung, die nach Zusatz von 


Alkohol sofort schwarz wird; 
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Minions Reagens. . . . negativ; 

Salpetersäure konz.. . . leichte Gelbfarbung; 

Ninhydrin ...... negativ; 

Ammoniumoxalat . . . negativ; 

Platinchlorid . . . . . negativ; 

Phosphorsalz . . . . . negativ ; 

Natronlauge. . . . . . Gelbgrünfärbung ; 

ee ee ar. 18,0, relative Oberflächenspannung 0,96; 

mi à .S onbikaihas Kontrolle 6,4, nach dem Versuch 7,2. 
Liriodendron tulipifera : 

Ammoniummolybdat . . mäßig starker gelber Niederschlag; 

Bleiazetat. . . . . . . starker gelblichweiBer Niederschlag ; 

Osmiumsäure . . . . . intensive Braunfärbung, nach Zusatz von Alkohol 

sofort intensive Schwarzung ; 

Mrttons Reagens . negativ; 

Salpetersäure konz.. . . negativ; 

Ammoniumoxalat . negativ; 

Platinchlorid . . . . . negativ; 

Natronlauge. . . . . . schwache Gelbfärbung ; 

po eB 18,0, relative Oberflächenspannung 0,96; 

„u... FSR ON A Kontrolle 6,7, nach dem Versuch 7,2. 


Die bekannte griine Zimmertradeskantie bot giinstige Gelegenheit, 
die Versuche mit normal weiterwachsenden Blattern und Stengeln anzu- 
stellen. Es standen mir aus anderen Versuchen stammende Wasser- 
kulturen dieser Form, sehr schône Exemplare, zur Verfügung. Die an 
den Seiten des KulturgefäBes herabhängenden Triebe lieB ich, nachdem 
sie vorher gründlich abgespült worden waren, in Zylinder mit dest. Was- 
ser hinein hangen. Die Reinigung bot in diesem Fall nicht so groBe Schwie- 
rigkeiten wie bei den aus dem Freien genommenen Blättern, da die 
Kulturen in einem Zimmer aufgestellt waren, das nur sehr selten betreten 
wurde, s0 daB es zu stärkerer Staubaufwirbelung eigentlich nie kommen 
konnte. Diese normalerweise nicht blühende Tradeskantie gedeiht unter 
Wasser sehr gut. Ich konnte die Stengel so lange in den Wasserzylindern 
lassen, bis sich die ersten Anzeichen von Adventivwurzeln erkennen 
ließen. Nach 72 Stunden wurden die Versuche abgebrochen; das Was- 
ser war noch vollkommen klar. Die Untersuchung ergab folgendes: 


Ammoniummolybdat . . feiner gelber Niederschlag; 

Bleiazetat. . . . . . . maBig starker Niederschlag ; 

MıLLons Reagens . . negativ; 

Salpetersäure konz. . . . negativ; 

DIIBRNGEHRT 2.12 = 00.0 schwache, aber deutliche Blauviolettfärbung; 
Ammoniumoxalat . . . negativ; 

Platinchlorid . . . . . negativ; 

22.2.2 Je es 18,2, relative Oberflächenspannung 0,95; 

DS ECTS EIER Kontrolle 6,9, nach dem Versuch 7,3. 


Die Ergebnisse der vorstehenden Versuche sind in Tabelle 9 zu- 
sammengefaBt. 
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Tabelle 9. 
Kontrolle Relative 
Pu nach dem | Tropfzahl |Oberflächen- 
Versuch spannung 
Narbensekret von 
Vitis vinifera . . . . . . . . 6,8 7,6 20,8 0,83 
Helleborus caucasicus . . . . . 6,3 7,6 20,5 0,85 
2 gprs SEC Le 6,6 8,2 
Yucca filamentosa . . . . . . 6,6 7,1 21 0,82 
Tulipa „Darwin“ . . . . . . 6,8 7,9 
Pollensekret von 
Corylus avellana . . . . . . . 6,6 9,6 22,4 0,77 
Vitis vinifera . . . . . . . . 6,1 7,1 18,0 0,96 
Tulipa „Darwin“ . . . . . . 5,8 6,3 
Helleborus caucasicus . . . . . 5,4 6,8 17,7 0,98 
“a en 6,5 7,5 
= foetidus . . . . . . 6,3 8,4 
Salix caprea . . . . . . . . . 6,3 7,2 
Taxus baccata . . . . . . . . 5,4 6,3 
Amaryllis Belladonna. . . . . 6,1 6,8 
Clerodendron foetidum . . . . . 6,4 7,1 
de fallax ..... 6,4 7,1 
Blattsekret von 
Vitis Labrusca . . . . . . . . 6,9 7,2 18,5 0,94 
Vitis riparia. . . . . . . . . 6,4 7,2 18,0 0,96 
Liriodendron tulipifera . . . . 6,7 7,2 18,0 0,96 
Tradesantis. - - - - . . . . 6,9 7,3 18,2 0,95 


Weitere mit Blättern von Ampelopsis, Pirus malus und P. communis, 
Castanea sativa u.a. ausgeführten Versuche lieBen stets eine starke Ver- 
schiebung des py nach der alkalischen Seite erkennen. Die relative Ober- 
flächenspannung war stets kleiner als 1, die Reaktion mit Bleiazetat wies 
die Anwesenheit wasserlöslicher Phosphatide nach. MıLLıons Reagens er- 
gab keine Reaktion. 

Mit Blütenblättern von Tulipa wurden ähnliche Versuche angesetzt, 
aber nicht weiter verfolgt. Bleiazetat ergab einen starken Niederschlag. 

Die Versuche mit Blattsekreten hatten zusammengefaßt folgendes 
Ergebnis: 

1. Wasserlösliche Phosphatide sind in großer Menge nachzuweisen. 

2. Der Nachweis von Eiweißstoffen, bzw. Eiweißabbauprodukten ist 
nicht einwandfrei, wahrscheinlich sind sie vorhanden im Blattsekret von 
Vitis riparia und Tradescantia (Aminosäuren). 

3. Calcium, Kalium und Magnesium konnten nicht nachgewiesen 
werden. 

4. Die abgegebenen Stoffe sind, wenigstens zum Teil, stark ober- 
flächenaktiv. 

5. Sie verschieben das py der Lösung stark nach der alkalischen Seite. 
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Diese Ergebnisse sind also denjenigen bei den Versuchen mit Narben- 
und Pollensekret sehr angeglichen. Zu bemerken ist noch, daB Alkalien 
allgemein bei den wässerigen Sekretausziigen von Narben, Pollen und 
Blättern eine leichte Gelbfärbung bedingen. 


VIL. Versuche mit ähnlichen oder verwandten Stoffen. 


Nachdem die physiologische Wirkungsweise von Pollen- und Narben- 
sekret in Kombinations- und Kreuzungskulturen erörtert und eine 
weitere Klärung der Frage nach der Bedeutung dieser Stoffe — soweit 
diese zunächst möglich war — durch Analyse des Pollen- und Narben- 
sekrets versucht worden ist, schien es angebracht einige Versuchsreihen 
auszuführen, bei denen Pollen bzw. Pollenkombinationen in künstlicher 
Nährlösung der Wirkungsweise ähnlicher oder verwandter Stoffe aus- 


gesetzt wurden. 
1. Versuche mit Lipoiden. 


Hier interessieren uns insbesondere die beiden Gruppen der Phos- 
phatide und der Phytosterine. Bei den der Schlauchbildung vorauf- 
gehenden Vorgängen spielen sie eine hervorragende Rolle, sie bilden 
wahrscheinlich den größten und wirksamsten Teil bei den Regulierungs- 
vorgängen im Korn vor der Keimung. Zwei Gründe waren maßgebend, 
die Fragen der experimentellen Beeinflussung von Keimung und Wachs- 
tum durch diese Stoffe hier mit den übrigen zunächst nicht eingehender 
zu behandeln, sondern zu versuchen, sie in besonderen Untersuchungen 
zu klären: Das eine Mal haben wir es mit Stoffen von noch sehr wenig be- 
kannter und stark wechselnder Konstitution zu tun, zumal diese Stoffe 
nach HANSEN-CRANNER (S. 140) organspezifisch auftreten können, so daß 
in unserem Fall eine genaueste Untersuchung der in den verschiedenen 
Pollenscrten vorhandenen, insbesondere aber der von ihnen abgegebenen 
Phosphatide erfolgen muß. Das andere Mal halte ich die Bedeutung die- 
ser Stoffgruppen für so überragend, auch in Bezug auf die physikalischen 
Vorgänge, wie sie in der Regulierung des py, der Oberflächenspannung, 
der Permeabilitätsverhältnisse u. a. gegeben sind, daß eine sehr ein- 
gehende Untersuchung hier allein die notwendige Klarheit bringen kann. 

Wahrscheinlich gehören die in Abs. IV, 1,a beschriebenen Kristall- 
bildungen in reinen Zuckerkulturen zu diesen Stoffen, da die gut aus- 
kristallisierenden Phytosterine sich am Licht durch Sauerstoffaufnahme 
gelb färben. Ob die Rosafärbung durch Schwefelsäure, die ich bei Pollen- 
sekret von Lilium candidum und HANSTEN-CRANNER bei Weizenkörnern 
fand, auch durch Phytosterine bedingt ist, bleibt weiter zu untersuchen. 

Es wurden nur einige Versuche mit reinem Lezithin und mit dem den 
Phytosterinen verwandten Cholesterin ausgeführt. 

In 0,001% Lezithin in Wasser waren die Keimungsverhältnisse von 
Vitis und Pirus nachstehende: 


Planta Bd. 11. 28 

















in Zucker + 0,001 %iges Lezithin 
% u % u 
Vitis vinifera. . . . . 36 620 2 120 
Pirus malus . . . . . 94 2430 53 1040 








Die Keimung wird stark gehemmt, bei 1 bis 0,01% igem Lezithin tritt 
eine Keimung überhaupt nicht mehr ein. Das sagt natürlich nichts aus 
über die Keimungsverhiltnisse in den entsprechenden Gemischen, in 
denen die Phosphatide einen groBen Anteil ausmachen. Zudem haben 
wir es in der Pflanze nie mit reinem Lezithin ex ovo zu tun. 

Die Wirkung von Cholesterin ist nicht einheitlich: Vitis vinifera 
(Mosel- und Saarriesling) wird stark gehemmt, Pirus malus (Kasseler 
Renette) und Colchicum erfahren mehr oder weniger starke Förderung. 








reiner Zucker Zucker + 0,5%iges Zucker + 0,5%iges Cho- 
Cholesterin lesterin + 0,5 Diastase 
% u % u % u 
Mosel-Riesling . 36 620 0 13 860 
Saar-Riesling . 19 350 3 210 13 1510 
Pirus malus ‘4 94 2430 97 2560 77 3040 
Colchicum aut. . 13 1240 32 2130 72 750 











Bemerkenswert ist der Einfluß der Diastase, wie er in der dritten 
Spalte zum Ausdruck kommt. Bei Vitis vinifera wird die schädigende 
Wirkung von Cholesterin für die Keimung zum Teil aufgehoben, die 
fördernde Wirkung gegenüber dem Schlauchwachstum ist sehr stark, 
bei Pirus malus wird die Keimung stärker gehemmt, das Schlauchwachs- 
tum sehr gefördert. Bei Colchicum findet eine sehr starke Förderung der 
Keimung, aber eine erhebliche Hemmung des Schlauchwachstums statt. 
Der Einfluß der Diastase im Gemisch mit Cholesterin hängt also stark 
ab von der Art des Pollens. (Näheres über die Wirkung der Diastase 
Abs. VII, 4.) 

2. Versuch mit oberflächenaktiven Stoffen. 

Bei der Zusammenfassung auf S. 427 wurde auf den Zusammen- 
hang der Oberflächenspannung mit dem px der Lösung und dem Gehalt 
an Phosphatiden hingewiesen. Ausführliche Untersuchungen über die 
Bedeutung der Oberflächenspannung für die Keimung sollen daher zu- 
sammen mit ausgedehnteren Lipoidversuchen durchgeführt werden. 

Aus der Tabelle 9 gehen die Werte für die relative Oberflächen- 
spannung in den wässerigen Auszügen von Pollen- und Narbensekret 
hervor. Unter normalen Keimungsverhältnissen auf der Narbe werden 
diese Werte etwas niedriger sein, d. h. es sind relativ mehr oberflächen- 
aktive Stoffe in der kleineren Menge des Milieus vorhanden. Damit er- 
gibt sich eine größere Wirksamkeit dieser Stoffe, da diese zunimmt mit 
dem Grad der Erniedrigung der Oberflächenspannung. 
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Es wurde vorher betont, daß Lezithin in höherer Konzentration der 
wässerigen Aufschwemmung eine Keimung nicht zuläßt. Die diesbezüg- 
lichen Werte der relativen Oberflächenspannung betragen für 1% —0,49; 
0,1% —0,61 ; 0,01% =0,90 und 0,001%=0,96. Digitonin hat entsprechend 
folgende Werte, bei 1%—0,68; 0,1=0,78; 0,01% =0,91; 0,001% =0,97. 
Keimung erfolgt auch hier nur bei 0,001%. Für die Massenversuche mit 
Corylus Avellana sind die Werte der relativen Oberflächenspannung 
in Tabelle 7 enthalten. Bei allen weiteren Versuchen mit Eiweißstoffen 
bzw. Eiweißabbauprodukten, Fermenten und den Gemischen dieser 
Stoffe wurde die relative Oberflächenspannung gemessen, sie ist in der 
letzten Spalte der Tabelle 10 mit aufgenommen. Aus diesen Werten geht 
hervor, daß zu optimaler Keimung ein Intervall der relativen Oberflächen- 
spannung von etwa 0,82—0,98 maßgebend sein dürfte. Zwischen den 
einzelnen Pollensorten bestehen recht erhebliche Unterschiede. Die 
Oberflächenspannung ist ja nicht der einzige ausschlaggebende Faktor 
im Regulationsmechanismus bei der Keimung; sie ist bedingt durch das 
Vorhandensein von Enzymen, hydrophilen Eiweißkörpern, Fetten und 
Fettsäuren und anderen Substanzen und ist abhängig vom py- 


3. Versuche mit Eiweißstoffen und Eiweißspaltprodukten. 

In einigen Fällen ließen verschiedene Reaktionen das Vorhandensein 
von Eiweiß bzw. Eiweißabbaustoffen im Sekret vermuten, jedenfalls 
ergab die Reaktion mit Ninhydrin gelegentlich eine intensive Blauviolett- 
färbung. 

Es wurden, um die Bedeutung dieser stickstoffhaltigen Substanzen 
in der Nährflüssigkeit zu prüfen, einige Versuchsreihen angesetzt mit den 
Proteinstoffen: Alkalialbuminat, Kasein und Pepton, dem Proteid: 
Nuclein und den Spaltungsprodukten: Leucin, Asparagin, Guanin und 
Glykokoll. Die Stoffe wurden benutzt in Lösung bzw. Aufschwemmung 
der Konzentrationen 0,1, 0,5 und 1%. Als Pollen dienten wie bisher, 
um Vergleichswerte zu haben, Vitis vinifera (Rhein-, Mosel- und Saar- 
riesling, Portugieser und Sylvaner), Pirus malus (Kasseler Renette), 
Colchicum autumnale, Paeonia spec. und Helianthus. Letztere keimte 
nicht. 

Eine fördernde Wirkung — vgl. Tabelle 10 — tritt in keinem Falle 
hervor, außer bei Kasseler Renette durch Pepton, doch ist hier die För- 
derung sehr gering. Im allgemeinen bleibt besonders das Schlauch- 
wachstum stark zurück. Die einzelnen Pollenarten verhalten sich recht 
verschieden. Die stärkste Hemmung bewirken bei Moselriesling Kasein 
und Guanin, bei Saarriesling Alkalialbuminat und Guanin, bei Kasseler 
Renette Nuclein, bei Colchicum Alkalialbuminat und Nuclein. 

Wie die Kurven in Abb. 19 ergeben, liegen die Minima allgemein bei 
Alkalialbuminat, Kasein, Nuclein und Guanin. Den besten Einfluß hat 
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Bemerkenswert ist noch, daß in den Peptonkulturen die Schläuche un- 
gewöhnlich dick werden. So betrug die Dicke der Colchicum-Schläuche 
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in einer Zuckerkultur 3,9 u, in Peptonkultur 6,7 u; bei Kasseler Renette 
war der Unterschied nicht ebenso groB. Auch Nuclein bedingt starke 
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Verbreiterung der Schläuche, bei Colchicum waren sie 5,6 u dick. Die 
Eiweißstoffe haben Ernährungsfunktion. 


4. Versuche mit Enzymen. 

Im Pollen- und Narbensekret konnten Enzyme, in erster Linie Dia- 
stase nachgewiesen werden. Das Auftreten von Diastase ist verständlich, 
wenn wir an das Vorkommen von mehr oder weniger großen Mengen 
Stärke in verschiedenen Pollensorten erinnern. 

In Kulturen von Vitis vinifera fällt auf, daß diejenigen Körner 
keimen, die weder maximale noch minimale Stärkemengen führen. Es 
hat danach den Anschein, als ob die Stärke nur bis zu einem gewissen 
Grade abgebaut werden darf, damit Keimung erfolgen kann. Ist diese 
Grenze überschritten, dann keimen die betreffenden Körner normaler- 
weise nicht. Oben wurde bereits darauf hingewiesen, daß TıscHLeg bei 
Cassia fistula sehr viel Stärke im Pollen feststellte, aber keine Diastase. 
Der Abbau kann in diesem Fall also nicht von innen heraus erfolgen. 
Nach Zugabe von Diastase zur Kultur erfolgte Keimung. 

Um die Frage nach der Bedeutung der Diastase in der Kulturflüssig- 
keit zu prüfen, wurde zu den betreffenden Zuckerlösungen 0,1—1%, im 
allgemeinen 0,5% Diastase (Maltin: E. Merck, Darmstadt) zugegeben. 
In reiner Diastase erhielt ich keine Keimung; die Ergebnisse mit Rohr- 
und Traubenzucker waren die gleichen. Die Versuche wurden ausge- 
führt mit Pollen von Pirus malus (Kasseler Renette), Vitis vinifera 
(Rhein-, Mosel- und Sarriesling, Portugieser Sylvaner), Lilium candidum, 
Lilium tigrinum, Colchicum autumnale, Helianthus annuus und Paeonia 
und mit Kombinationen dieser Formen. Die Ergebnisse sind zum größten 
Teil wiedergegeben in Tabelle 10 und in den Abb. 19—23, speziell in 
Abb. 20, deren Kurven für Keimung (stark) und Schlauchwachstum 
(fein) die Vergleichswerte der reinen Zucker- und Zucker + Diastase- 
kulturen darstellen. 

Diastase fördert ganz allgemein sehr stark Keimung und Schlauchwachs- 
tum. 

Das Keimungsprozent wird entsprechend der Abb. 20 erhöht bei 


Colchicum autumnale ..... von 13% auf 86% 
Saarriesling > Slicer COM Soe ” 19 ” » 60 ” 
Portugieser he 4 lo + 10 + 15 1is ” 8 »” » 23 ” 
Lilium tigrinum ....... rie ctet hie 
Paeonia spec. . » . + er... . „” 6 ” » 20 ” 


Bei Rheinriesling findet eine merkliche Abnahme statt, und zwar von 
50 auf 39%. 

Von besonderem Interesse ist Lilium tigrinum, das in reiner Zucker- 
lösung nicht keimt, bei Diastasezusatz dagegen mit 80%. 

Eine Abnahme der Schlauchlänge zeigt lediglich Lilium candidum von 
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1340 u auf 830 u. Bei allen anderen Formen ist die Längenzunahme sehr 


stark. Die Längenzunahme beträgt bei 
Rheinriesling . . . . . . . . . von 240 u auf 2040 u 
Saarriesling . . . . . . . .. wi’. „ 1750, 
Moselriesling . . . . . . . . . »  620,, ,, 3240 „ 
Portugieser ......... — a wl 
is . s+. «Ee. . e a 90,, ,, 1430,, 
eee RE ESC à PS ER ei, + few 
Colchicum .......... „ 1240,, ,, 5630,, 
Pirusmalus ......... » 2430,, ,, 3640,, 


Besonders stark ist die Wachstumsférderung bei Rhein- und Mosel- 
riesling. 3240 u lange Schläuche werden normalerweise in künstlicher 





Agrinum 
Abb. 20. Keimungswerte einiger Pollen in reiner Saccharoselösung und mit Zusatz von Diastase. 


Kultur nicht erhalten, eine solche Länge ist auch in der Natur zur Be- 
fruchtung nicht nötig. 1926 erhielt ich in einem einzigen Fall eine ähn- 
liche Schlauchlänge bei Rupestris monticola in Gegenwart der Narbe, bzw. 
des ganzen Fruchtknotens der rein weiblich differenzierten ‚Madeleine 
angevine“. Im allgemeinen werden sonst unter den besten äußeren Be- 
dingungen 2600 y nicht überschritten. Diese Länge würde ungefähr der 
Entfernung der Eianlagen von der Narbe entsprechen. 1928 keimte 
Sylvaner in einem Fall auf der Narbe der ebenfalls weiblich differenzier- 
ten Sorte ,,Grobriesling“ sogar mit 4220 y langen Schläuchen. Auf die 
besonders starke Förderung der Keimung durch Narben stark weiblich 
differenzierter Formen wurde weiter oben wiederholt hingewiesen. Die 
Wirkung dieser Sekrete wird also am ehesten erreicht durch die Diastase- 
Kulturen, das trifft ebenfalls zu für Colchicum und Pirus malus, wo die 
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Kreuzungswerte, sowohl was Keimung als auch Schlauchwachstum an- 
geht, von den Diastasekulturen noch iibertroffen werden. 

Die Diastase spielt also in dem Regulationschemismus und -mechanis- 
mus für Keimung und Schlauchwachstum eine hervorragende Rolle. 

Wenn Stärkepollen keimt, so ist Stärke auch im Schlauch nachzu- 
weisen. Wahrscheinlich wird sie im Griffelkanal durch die von diesem 
abgegebene Diastase abgebaut und der Ernährung des Schlauches ver- 
fügbar gemacht. 

Bei all den vorher angeführten Versuchen über die Förderung der 
Keimung durch Diastase ergab die Untersuchung, daß in keinem einzigen. 
Fall Stärke nachzuweisen war, weder im ungekeimten Korn, noch im 
Schlauch. Die Vitis-Pollen, die die stärkste Wachstumsförderung zeigten, 
waren bereits 3 Monate alt und vollkommen stärkefrei. Ebenso die Pollen 
von Pirus malus, Lilium und Colchicum. Die Bedeutung der Diastase kann 
also nicht allein in ihrem fermentativen Abbau der Stärke zu suchen sein. 

Zu einer Kultur von Moselriesling wurde Diastase in der üblichen 
Konzentration, nachdem sie kurze Zeit auf 1000 C erhitzt worden war, 
zugegeben. Das Ergebnis war folgendes: Die Keimung betrug in 

















reinem Zucker Zucker + Diastase | Zucker + Diastase 
gekocht 
% a % u % u 
Moselriesling . . . . . . 36 620 33 3240 7 1240 
Kasseler Renette . . . . . 94 2430 99 3640 11 640 


Die fördernde Eigenschaft ist also verlorengegangen, das ist besonders 
deutlich bei Kasseler Renette. Wenn Went (1928) angibt, „die Enzyme 
selbst sind nämlich unwirksam“ (S. 59), so ist die Behauptung in dieser 
allgemeinen Form sicher nicht richtig, denn die Enzyme spielen bei allen 
Lebensvorgängen, die mit elektro-chemischen Erscheinungen an Grenz- 
flächen in kolloiden Systemen zusammenhängen, eine hervorragende Rolle. 

In Abschn. IV, 2, b und c wurde wiederholt darauf hingewiesen, daß bei 
aller Gleichsinnigkeit der Reaktion des Pollen- bzw. Narbensekrets doch 
erhebliche Unterschiede bei den verschiedenen Pflanzenformen bestehen. 
Es ist wahrscheinlich, daß diese Verschiedenheiten mitbedingt sind 
durch die Verschiedenheit der von den Pollenkörnern bzw. Narben- 
papillen abgegebenen Fermente (Diastase). Zudem haben die neuesten 
Untersuchungen über Enzymwirkung ergeben, daß, entgegen der Wir- 
kung anderer Katalysatoren, die nach den Gesetzen der Thermodynamik 
keine Störung der gewöhnlichen Gleichgewichtslage verursachen sollen, 
wenn sie nicht wesentliche Anteile der reagierenden Komponenten eines 
Systems zu binden vermögen, die Enzyme diesen Forderungen nicht 
immer entsprechen (WaLDScHMIDT-LzEITz 1926). Es ist möglich, daß 
durch die Aktivierung des Enzyms in dem einen Pollen andere Gleich- 
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gewichtsverhältnisse im Ablauf der Zellvorgänge bedingt sind als in 
einem anderen Pollen, und daB — in der Annahme der Verschiedenheit 
der von den verschiedenen Pollen abgegebenen Enzyme — die Aktivierung 
des Enzyms verschiedene äußere Bedingungen verlangt. Bekanntlich tritt 
z. B. bei Enzym aus keimender Gerste keine Aktivierung durch Salzionen 
ein, dagegen ist für die Amylase der Kartoffel nachgewiesen, daß dieses 
Enzym gegenüber Neutralsalzen sich verhält wie tierische Amylase, 
d. h. sie wird aktiviert durch Salzionen. 

Der Wirkungsmechanismus der Enzyme ist in engen Grenzen eine 
Funktion der Azidität, da sich die Beständigkeit der Enzyme in wechseln- 
dem Maße mit wechselndem p, ändert (Eurer 1922, WAaLpscHmIDT- 
Lerrz 1926). Um diese Abhängigkeit der Keimung und des Schlauch- 
wachstums in Diastasekulturen von verschiedenem py zu prüfen, wurden 
entsprechende Versuchsreihen angesetzt mit Pollen von Colchicum au- 
tumnale, Pirus malus und Vitis vinifera; letztere hatte zur Zeit des Ver- 
suchs die Keimfähigkeit schon fast verloren. Das Ergebnis dieser Ver- 
suche war folgendes: 15% Zucker und 0,5% Diastase. 

















Colchicum autumnale Pirus malus Vitis vinifera 
= % [2 % M % u 
7,1 32 820 26 820 1 620 
6,4 65 1460 23 510 4 620 
5,8 92 4030 90 620 11 810 
5,0 67 3140 2 100 16 1060 
4,0 0 0 0 


Die Versuche wurden mit Leitungswasser + Zitronensäure ange- 
setzt. Beim Vergleich der für Vitis vinifera bei den einfachen p, Ver- 
suchen in Leitungswasser (Abb. 12a) und nach Zusatz von 0,5% Diastase 
ermittelten Werte fällt eine Verschiebung des p, für maximale Keimung 
gegen die alkalische Seite hin auf. Während der Kurvengipfel in den ein- 
fachen Leitungswasser-p,,-Versuchen bei 4,2 liegt, wird in der Diastase- 
Pu-Kultur das Keimungsmaximum erreicht bei py 5,0. Das deckt sich 
sehr gut mit den Angaben von Lurrs und Wasmunn (nach WaLp- 
SCHMIDT-Lerrz S. 11, vgl. auch EuLer 1922, II, S. 113), wonach das Wir- 
kungsoptimum der Malzamylase bei py; 4,6—5,2 liegt. 

Diese Verschiebung des Maximums von py 4,2 nach py 5,0 findet auch 
bei Vitis vinifera in Kombinationskultur mit Pollen von Lilium statt 
(Abb. 10b). 

Neben den einfachen Diastasekulturen wurden wieder solche mit 
Pollenkombinationen durchgeführt, und zwar: Colchicum + Pirus malus 
(Kasseler Renette), Helianthus + Pirus malus, Vitis vinifera (Mosel- 
riesling) + Pirus malus, Helianthus + Liliwm tigrinum, Helianthus + 
Colchicum, Lilium tigrinum + Pirus malus. 
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Pirus + Colchicum fördern sich gegenseitig. Das Ergebnis der Kom- 
bination Pirus + Lilium ist in Abb. 21 zur Darstellung gebracht; wäh- 
rend in reiner Diastasezuckerkultur Lilium allein mit 80% und 1020 u 
langen Schläuchen keimt, wird durch Pirus-Pollen (Kasseler Renette) 
die Keimung auf 7% und 190 uw herabgedrückt. Kasseler Renette wird 
durch Lilium wenig beeinflußt. 

Ähnliches Ergebnis hat die Kombination Pirus + Vitis. Vitis 
(Moselriesling) allein keimt in Diastase-Zuckerkultur mit 33% und 3240 u 
langen Schläuchen; durch Pirus-Pollen wird die Keimung vollständig 
unterdrückt, Kasseler Renette selbst.wird wenig beeinflußt. 

In der Kombination Pirus + Helianthus keimt Helianthus nicht, 
wie in der Einzelkultur. Pirus selbst wird wenig beeinflußt. 
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+Diostose + Pepsi 
Abb. 21. Beeinflussung der Keimung von Lilium tigrinum und Pirus malus (Kasseler Renette) 
in Pı durch Ferment und Fermenteiweißgemische. 





In der Kombination Lilium + Helianthus keimt Helianthus nicht. 
Lilium wird gegenüber der Einzeldiastasekultur in Keimung und be- 
sonders Schlauchwachstum mehr oder weniger stark gefördert (Abb. 22). 

In der Kombination Colchicum + Helianthus keimt Helianthus 
nicht, Colchicum wird durch Helianthus wenig beeinflußt. 

Zusammenfassend ergibt sich also: In den Diastase- Kombinations- 
Kulturen werden Pirus, Colchicum und Helianthus gegenüber den Dia- 
stase-Einzel-Kulturen wenig beeinflußt. Dagegen werden Lilium tigri- 
num und Vitis in den Diastase-Kombinations-Kulturen durch Pirus 
gegenüber den Diastase-Einzel-Kulturen sehr stark gehemmt. Die för- 
dernde Wirkung der Diastase wird also durch das Pollensekret von Pirus 
aufgehoben. 

Was den Vergleich zwischen Diastasekombinationskulturen und reinen 
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Zuckerkombinationskulturen betrifft, so geht aus den Versuchen die 
stark fördernde Wirkung der Diastase hervor. Eine Ausnahme bildet die 
Kombination Lilium + Helianthus: In der Zuckerkultur keimt Lilium 
nicht, Helianthus dagegen mit 12% und 60 u langen Schläuchen; in Dia- 
stasekultur wird Lilium stark gefördert, Helianthus dagegen an der Kei- 
mung verhindert. 

Auf 8. 407 wurde festgestellt, daß die Wirkung eines gut keimenden 
Pollens gegenüber Pollen anderer Pflanzenarten im allgemeinen eine 
fördernde ist (vgl. Schema Abb. 17). Dieser fördernde Einfluß kommt 
auch bei den vorstehenden Kombinationen, die in Tabelle 10 zusammen- 
gestellt sind, gegenüber Colchicum (Erhöhung der Keimung von 13%, 
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Abb. 22. Beeinflussung der Keimung von Lilium tigrinwm und Helianthus in 
Pollenkombinationskul durch Ferment und Fermenteiweiß; isch 








120 u auf 91%, 3190 u) zum Ausdruck, während Lilium tigrinum und 
Moselriesling eine Ausnahme machen. Der hemmende Einfluß von Pirus 
(Kasseler Renette) gegenüber Rheinriesling wurde bereits oben Tabelle 5 
festgestellt. 

Weitere Versuchsreihen wurden angesetzt mit Pepsin und Papayotin; 
letzteres wurde jedoch bald wieder fallen lassen. Die Ergebnisse der 
Pepsin-Zuckerkulturen sind in Tabelle 10 und den Abb. 19, 21—23 wieder- 
gegeben. Im allgemeinen ist zu sagen, daß Pepsin in den Konzentrationen 
0,1, 0,5, 1 und 2%, welch letztere noch die günstigsten Resultate gibt, 
hemmend wirkt, sowohl auf die Keimung als auch auf das Schlauch- 
wachstum. Die Hemmung des Schlauchwachstums ist auffallend stark. 
Nur bei Colchicum findet eine erhebliche Förderung von Keimung und 
Schlauchwachstum statt. Diese fördernde Wirkung gegenüber Colchi- 








Zur Physiologie der Pollenkeimung und ihrer experimentellen Beeinflussung. 443 


cum wird in Kombinationskulturen durch den Pollen von Helianthus 
aufgehoben (vgl. Tabelle 10 und Abb. 23). 

Im allgemeinen ergibt sich: In den Pepsin-Kombinations-Kulturen 
werden Pirus, Colchicum, Lilium und Helianthus gegenüber den Pepsin- 
Einzel-Kulturen wenig beeinflußt, auffällig ist nur die starke Förderung 
von Pirus durch Vitis-Pollen. Vitis wird (wie in den Diastasekulturen) 
durch Pirus gehemmt, aber nicht so stark wie in den Diastasekulturen. 

Was den Vergleich zwischen Pepsinkombinationskulturen und reinen 
Zuckerkombinationskulturen betrifft, so geht aus den Versuchen die stark 
hemmende Wirkung des Pepsins hervor. Eine Ausnahme bildet Vitis in 
Kombination mit Pirus, wo Vitis von 0 auf 12%, 370 u gefördert wird. 
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+ Liostose + Pepsin 
Abb. 23. . Beeinflussung der Keimung von Colchicum autumnale und Helianthus in 
ituren durch Ferment und Fermenteiweißgemische. 








Die Wirkung von Pepsin ist also im allgemeinen derjenigen von Dia- 
stase entgegengesetzt. Das hängt möglicherweise mit dem py-Optimum 
dieser Enzyme zusammen. Während, wie oben erwähnt, das py-Opti- 
mum für Malzamylase bei 4,6—5,2 liegt, erreicht das Pepsin sein Wir- 
kungsoptimum bei py 1,5—1,6 (vgl. WaLpscumipt-Lerrz und EULER). 
Nähere Versuche in dieser Richtung wurden nicht angestellt, da bei der- 
artig niedrigem py Pollen nicht mehr keimt. 

Von Interesse ist eine Reihe weiterer Versuche, die in der Zuckerlösung 
ein Gemisch von 0,5% Diastase und 0,5% Pepsin enthielten. 

Das Ergebnis ist zusammenfassend folgendes: 

In allen Kulturen ist die Wirkung des Gemisches erheblich besser als 
die des Pepsins allein. Das gilt sowohl für die Keimung als insbesondere 
auch für das Schlauchwachstum. Eine Ausnahme macht allein Mosel- 
riesling in Kombination mit Kasseler Renette, wo die Keimung in reinem 
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Pepsin besser ist als in Diastase und Diastase + Pepsin. Durch die 
Diastase wird im allgemeinen der hemmende Einfluß des Pepsins zum 
größten Teil aufgehoben. 

In Bezug auf die Diastasekomponente ist die Wirkung des Gemisches 
nicht einheitlich. In den meisten Fällen wird die Keimung in reiner 
Diastase durch das Gemisch nicht erreicht. In einigen Kulturen liegt 
aber in dem Gemisch das Keimungsprozent höher (Moselriesling, Saar- 
riesling, Colchicum). In anderen Versuchen ist die Keimung gegenüber 
der Diastasekultur unverändert oder etwas gehemmt, das Schlauchwachs- 
tum zum Teil aber erheblich gefördert (Kasseler Renette, Saarriesling, 
Kasseler Renette in Kombination mit Colchicum). In den übrigen Kul- 
turen ist das Schlauchwachstum stark gehemmt. Vergleiche Tabelle 10 
und Abb. 19, 21, 22, 23. 

Ein merkwürdiges Verhalten zeigt Lilium tigrinum. Die Keimungs- 
verhältnisse sind folgende: 














Lilium in Kombination mit 
ans. ne Kasseler Renette Helianthus 
% “ % u % u 
In Diastase . . . . . . . 80 1020 7 190 85 1350 
PR de ae. 0 0 0 
» Diastase + Pepsin 0 73 150 69 120 


In der Diastase- + Pepsinkultur tritt der hemmende EinfluB von 
Pirus malus (Kasseler Renette) gegenüber Liliwm, auf den oben hin- 
gewiesen wurde, kaum hervor; der hemmende Einfluß von Pepsin, 
der gegenüber Lilium allein in der Diastase + Pepsinkultur maß- 
gebend ist, wird in der Kombinationskultur durch Pirus malus-Pollen 
aufgehoben. In dem Diastase- + Pepsingemisch entspricht also die 
Wirkung des gut keimenden Pirus malus-Pollens dem in Abb. 17, S. 407 

benen Schema, während dies in reiner Diastase nicht der Fall 
ist (vgl. S. 441ff.). 

In der Kombination mit Helianthus hebt letzteres gleichfalls im 
Diastase- + Pepsingemisch die hemmende Wirkung des Pepsins auf, 
während in reiner Diastasekultur der Einfluß der Diastase stärker ist 
als der von Helianthus. 


5. Versuche mit Gemischen von Enzym + Eiweißstoffen 
und Eiweißspaltprodukten. 

Eine Reihe weiterer Versuche wurde angestellt, um die Wirkung eines 
Gemisches von Enzym und Eiweißstöffen bzw. Eiweißspaltprodukten 
auf die Keimung zu prüfen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 10 und 
Abb. 19, 21—23 zusammengestellt. Als Kulturflüssigkeit kamen folgende 
Gemische in Frage: 
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Diastase 0,5% + Leucin . . 0,5% Pepsin 1% + Albumin . . . 0,5% 
+ Asparagin . 0,5,, + Pepton. . . . 0,5,, 

+ Guanin . . 0,5,, + Leucin . . . . 0,5, 

+ Asparagin. . . 0,5,, 

+ Guanin. . . . 0,5, 


Das Ergebnis der Versuche ist kurz folgendes: 

Im allgemeinen ist die Keimung in Diastasegemischen besser als in 
reinen Eiweißkulturen!. Besonders stark ist die Erhöhung des Schlauch- 
wachstums. Die Keimung bleibt am meisten gehemmt in den Kulturen 
mit der Guaninkomponente. Eine Ausnahme macht Colchicum, wo die 
Keimung im Gemisch bei Leucin und Asparagin zwar bedeutend ge- 
fördert, das Schlauchwachstum aber sehr stark gehemmt wird, in Diastase 
+ Guanin ist auch die Keimung gegenüber der reinen Guaninkultur 
stark gehemmt. 

Gegenüber den Kulturen in reiner Diastase bleibt in den Gemisch- 
kulturen das Schlauchwachstum im allgemeinen etwas zurück, und zwar 
bei Mosel- und Saarriesling stärker als bei Kasseler Renette; bei Colchi- 
cum beträgt in den Gemischkulturen die Schlauchlänge nur etwa 5—10% 
der reinen Diastasekulturen. Bei Kasseler Renette ist die Keimung 
stets niedriger als in reiner Diastase. Bei Moselriesling bedingt das Leu- 
ein-Diastasegemisch starke Keimungserhöhung (von 33 auf 47%), bei 
Saarriesling wird eine Erhöhung durch die Asparaginkomponente er- 
reicht. Das entspricht dem Verhalten dieser beiden Rebsorten in reinen 
Leuein- bzw. Asparagin-Zuckerkulturen. Die stark hemmende Wirkung 
von Guanin kommt außer bei Kasseler Renette in den Gemischkulturen 
gegenüber der reinen Diastasekultur sehr stark zur Geltung. 

In den Diastase- + Eiweißkulturen kommt also der fördernde Einfluß 
der Diastase sehr stark zum Ausdruck, außer bei Colchicum, und zwar in 
erster Linie gegenüber dem Schlauchwachstum, während die spezifische Wir- 
kung der verschiedenen Eiweißstoffe in Bezug auf die Keimung dominie- 
rend hervortritt. Der günstigste Einfluß kommt dabei dem Leucin, der 
schlechteste dem Guanin zu, wie das auch in reinen Eiweißkulturen, 
vergleiche S. 433 ff., der Fall ist. 

In den Pepsin-Eiweißgemischen ist bei Kasseler Renette und Saar- 
riesling eine Hemmung gegenüber den reinen Eiweißkulturen sehr deutlich ; 
bei Moselriesling bewirken Pepton, Leucin und Asparagin im Pepsin- 
gemisch starke Hemmung, Guanin dagegen sehr starke Förderung, und 
zwar erreicht in diesem Gemisch die Keimung merkwürdigerweise mit 
54% ihr Maximum überhaupt. Sehr stark gefördert werden in den Pep- 
singemischen Keimung und Schlauchwachstum von Colchicum. 


ı Da im allgemeinen die Wirkung der Eiweiß- bzw. Eiweißabbaustoffe die 
gleiche ist, sollen diese Stoffe der einfacheren Bezeichnung wegen kurz als Eiweiß- 
stoffe bezeichnet werden. 
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Gegenüber den reinen Pepsinkulturen wirken die Pepsin-Eiweißge- 
mische bei Kasseler Renette und Colchicum fürdernd, bei Mosel- und Saar- 
riesling zum Teil fördernd, zum Teil hemmend. 

In den Pepsin- + Eiweißkulturen kommt der hemmende Einfluß des 
Pepsins nur noch in geringem Maße bei Mosel- und Saarriesling zum 
Ausdruck, die spezifische Wirkungsweise der verschiedenen Eiweißstoffe 
tritt besonders gegenüber der Keimung deutlich hervor. Dabei ist besonders 
auf die fördernde Wirkung des Guanins im Gegensatz zu dem Guanin + 

ï isch und reinem Guanin hinzuweisen. 

Was nun den Vergleich zwischen den Versuchen mit Diastase- + 
Eiweißstoffen und Pepsin- + Eiweißstoffen angeht, so ist zu sagen, 
daß die Keimung in den Diastasegemischen besser ist als in den Pepsin- 
gemischen, außer bei Colchicum. Das gilt in noch stärkerem Maße fiir 
das Schlauchwachstum. Der Summationswert der mittleren Keimung 
von Moselriesling, Kasseler Renette und Saarriesling beträgt im Mittel 
in den Diastasegemischen 50%, in den Pepsingemischen 41%; für das 
Schlauchwachstum sind die entsprechenden Werte in Diastasegemischen 
2021 u, in Pepsingemischen 554 u. Im Gegensatz zu diesen drei Pollen- 
formen beträgt bei Colchicum die Durchschnittskeimung in Diastasege- 
mischen 61%, in Pepsingemischen 79%, die entsprechenden Werte für das 
Schlauchwachstum sind in Diastasegemischen 430 u, in Pepsingemischen 
2042 u. Der in Abschn. VII, 4 festgestellte fördernde Einfluß der Diastase 
und der hemmende Einfluß des Pepsins bleiben also auch in den Ferment- 
Eiweißgemischen erhalten. 

Der im allgemeinen hemmende Einfluß der Eiweißstoffe kommt in 
beiden Gemischen zum Ausdruck, aber in verschiedener Stärke, besonders 
gegenüber dem Schlauchwachstum. Während in den Diastasegemischen 
dem Leucin die beste Wirkung zukommt, werden in den Pepsingemischen 
die Maxima erreicht bei Guanin (Moselriesling) und Asparagin (Colchicum- 
Schläuche). Guanin wirkt im Pepsingemisch stark fördernd. Während 
das Schlauchwachstum bei Colchicum in den Diastasegemischen durch die 
Eiweißstoffe gegenüber reiner Diastasekultur ganz bedeutend gehemmt 
wird, sind die Schlauchlängen in den Eiweiß-Pepsingemischen erheblich 
größer als in reinen Pepsinkulturen. 

Colchicum reagiert also gegenüber Fermenten und Eiweißstoffen bzw. 
deren Gemischen in entgegengesetzter Weise wie die anderen benutzten 
Pollenformen. Es ist von Interesse, daß auch in der Reaktionsweise der 
beiden nahe verwandten Formen Mosel- und Saarriesling Unterschiede 
hervortreten, besonders in den Pepsin-Eiweißgemischen, die bedingt 
sein müssen in Verschiedenheiten der Inhaltsverhältnisse, insbesondere 
aber der Pollensekrete. Das bestätigt wieder die oben Abschn. IV, 2, c 
dargelegte Anschauung, daß zwischen den Pollensekreten der verschie- 
denen Varietäten derselben Art spezifische Verschiedenheiten bestehen. 
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Neben den Einzelpollenkulturen in Enzym-Eiweißgemischen wurden 
mit denselben Lösungen Pollenkombinations-Kulturen angesetzt. 

Das Ergebnis dieser Versuche in Diastase-Eiweißgemischen ist folgen- 
des: Wie in reinen Diastasekulturen, so fördern sich auch in Diastase- 
Eiweißgemischen Pirus malus und Colchicum gegenseitig. Kasseler Re- 
nette entspricht also in dieser Kombination stets dem in Abb. 17 gegebenen 
Schema für einen guten Keimer. Die Keimung beider Partner beträgt in 
allen Diastase-Eiweißgemischen gleichmäßig 99%, auch das Schlauch- 
wachstum ist sehr ausgeglichen, vgl. Tab. 10. 

Oben wurde betont, daß Kasseler Renette in den Kombinationen 
mit Lilium tigrinum und Moselriesling sowohl in reiner Zuckerlösung 
als auch in Diastase-Zuckerkultur nicht dem Schema Abb. 17 entspricht. 
Um so bemerkenswerter ist das V erhalten in Diastase-Eiweißgemischen. Hier 
kommt Kasseler Renette sowohl Lilium als auch Moselriesling gegenüber 
derselbe fördernde Einfluß zu, wie er allgemein bei guten Keimern ent- 
sprechend dem Schema Abb. 17 festgestellt worden ist. Kasseler Renette 
selbst wird durch Lilium im Schlauchwachstum gehemmt, nicht durch 
Moselriesling. 

Die Kombinationen Lilium + Helianthus und Colchicum + Helianthus 
verhalten sich im wesentlichen wie die reinen Diastasekulturen, Lilium 
wird im Schlauchwachstum allerdings stark gehemmt. 

Was die Wirkung der einzelnen Eiweißkomponenten angeht, so wird 
eine erhöhte Keimung durch Leucin erreicht bei Lilium und Moselries- 
ling in Kombination mit Kasseler Renette, durch Asparagin bei Lilium 
in Kombination mit Helianthus. Dagegen wird Moselriesling in Kombi- 
nation mit Kasseler Renette durch Asparagin stark gehemmt. Der 
hemmende Einfluß von Guanin tritt besonders hervor bei Lilium und 
Moselriesling in Kombination mit Kasseler Renette, und bei Lilium 
in Kombination mit Helianthus. 

Im allgemeinen ist also zu sagen, daß das Schlauchwachstum derjenigen 
Kombinationspartner, die schon in den reinen Diastasekulturen sehr gut 
keimen, durch die Eiweißkomponenten etwas gehemmt wird. Dagegen be- 
dingen die Eiweißkomponenten sehr starke Steigerung bei denjenigen Kom- 
binationspartnern, die in reinen Diastasekulturen schlecht keimen. 

Das Ergebnis der Kombinationsversuche in Pepsin-Eiweißgemischen 
ist folgendes: 

Kasseler Renetie entspricht in ihrer Wirkung gegenüber Colchicum 
dem Schema in Abb. 17. Moselriesling gegenüber ist ihr Einfluß bei den 
verschiedenen Eiweißkomponenten sehr verschieden: zum Teil fördernd, 
zum Teil hemmend, und Lilium gegenüber gänzlich hemmend wie in 
reiner Zuckerkultur, entgegen dem Schema Abb. 17. 

Keimung und Schlauchwachstum liegen im allgemeinen höher als in 
reiner Pepsinkultur, die Eiweißkomponenten heben also die hemmende 


Planta Bd. 11. 29a 
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Wirkung des Pepsins zum Teil auf. Vollständig unterdrückt wird dagegen 
die Keimung von Lilium in allen Kombinationen, vg!. Abb. 21 und 22. 

Die Wirkung der einzelnen Eiweißkomponenten tritt im allgemeinen 
deutlicher hervor als in den Diastase-Eiweißgemischen, und zwar in allen 
Kulturen. Bemerkenswert sind wieder wie in den einfachen Kulturen 
der günstige Einfluß von Guanin auf Keimung und Wachstum von 
Moselriesling und der stark hemmende Einfluß von Asparagin und Leuein 
auf diesen Pollen. 

Stark fördernd wirkt Pepton auf Kasseler Renette, stark hemmend 
auf Colchicum in Kombination mit Kasseler Renette. Dieser Einfluß 
auf Colchicum ist gerade entgegengesetzt in Kombination mit Helianthus, 
wo Colchicum überhaupt nur in Pepsin + Pepton Keimung zeigt, nicht 
aber in den übrigen Gemischen, Abb. 23. 

Was den Vergleich zwischen den Kombinationskulturen in Diastase 
+ Eiweiß und Pepsin + Eiweiß angeht, so geht aus den Versuchen 
sehr eindeutig hervor, daß in allen Kulturen die Diastase-Eiweißgemische 
den Pepsin-Eiweißgemischen bei weitem überlegen sind, das erhellt besonders 
aus dem Verhalien von Lilium und Colchicum in allen Kombinationen sehr 
deutlich. 

Auf 8. 446 wurde hervorgehoben, daß Keimung und Schlauchwachs- 
tum von Colchicum allein in Pepsin- + Eiweißgemischen besser sind als 
in Diastase- + Eiweißgemischen. In den Kombinationskulturen wird also 
durch das Sekret von Pirus- und Helianthus-Pollen dieser fördernde Einfluß 
in den gegenteiligen verwandelt. 

In Diastase- + Eiweiß-Kulturen verhalten sich Pirus malus und 
Helianthus gegenüber Colchicum wie die Narbe einer männlich-sterilen 
Varietät gegenüber Pollen einer anderen Varietät — fördernd; in Pepsin- 
+ Eiweiß-Kulturen wie Pollen einer männlich-sterilen Varietät gegen- 
über Pollen einer anderen Varietät (vgl. Schema Abb. 17) — hemmend. 


VII. Zusammenfassung der hauptsächlichen Ergebnisse. 

1. Pollen stark weiblich differenzierter, mehr oder weniger männ- 
lich-steriler Sippen von Pirus malus, P. communis und Vitis vinifera 
lassen verschiedene Größenordnungen der Körner erkennen, die im 
allgemeinen in wenige Klassen (2—4) eingeordnet werden können. Mit 
zunehmender Keimung wird das Pollenbild gleichmäßiger, homogen. Bei 
Pollen mit sehr hohem Keimungsprozent treten neben den keimfähigen, 
gleich großen Körnern nur vereinzelt taube Körner auf. Es besteht eine 
Beziehung zwischen Pollengröße und vegetativer Entwicklung der betreffen- 
den Sippen. Die männlich sterilen Obst- und Rebsorten zeichnen sich 
durch besondere Größe der Pollenkörner und durch sehr starke Wüchsig- 
keit in der Entwicklung von Stamm, Blatt, Griffel, Narben und Antheren 
aus. Die Zahl der in den Antheren ausgebildeten Pollenkörner ist relativ 
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gering. Die männlich-fertilen Obst- und Rebsorten sind durch vegetative 
Schwachwiichsigkeit charakterisiert, die Pollenkérner sind kleiner und 
werden in den relativ kleinen Antheren in größerer Zahl ausgebildet. 

2. In Kulturen mit schlechtkeimenden Pollen wurden in großer Menge 
nadelförmige, in Büscheln zusammengeschlossene, bräunlichgelbe Kristalle 
beobachtet. Die Kristallbildung konnte auch bei gut keimenden Formen 
erhalten werden, wenn Keimung und Schlauchwachstum gehemmt wur- 
den, z. B. im Wasserstoffstrom. Unter diesen Umständen lassen sich die 
Kristalle auch in noch relativ kurzen Schläuchen nachweisen. Bei späterer 
Ausschaltung der Hemmungen und kräftigerem Schlauchwachstum ver- 
schwinden die Kristalle. Essigsaure Lösungen der Kristalle geben mit 
Ammöniummolybdat Phosphorsäurereaktion und reduzieren Kalium- 
tellurit. 

3. Unter gewissen für die verschiedenen Pollensorten verschiedenen 
Bedingungen treten im Schlauchwachstum Störungen auf — meist kugel- 
förmige Anschwellungen —, wie sie im Griffelkanal beobachtet werden 
können. Es müssen also vom Pollenkorn bzw. vom wachsenden Schlauch 
in die künstliche Lösung hinein Stoffe abgegeben werden, die in ihrer physio- 
logischen Wirkungsweise den vom Griffelkanal sezernierten Stoffen ent- 
sprechen. Die Abgabe dieser Stoffe durch den Pollenschlauch ist an die 
Gegenwart von lebendem Plasma gebunden. 

Derartige Reaktionsänderungen lassen sich in normalen Kulturen 
hervorrufen durch Änderung des Milieus und — im entgegengesetzten 
Fall — in Kulturen, wo sie aufgetreten waren, meistens wieder aufheben 
durch Hinzufügen eines anderen Pollens oder einer Narbe. 

4. Die Versuche über die Änderung der Reaktionsweise durch ver- 
schiedenes py ergeben: Die Reaktion von Keimung und Schlauchwachs- 
tum läßt sich in einer eingipfeligen Kurve darstellen. In Bezug auf das 
Py-Optimum verhalten sich die verschiedenen Pollenarten verschieden. 
Auch zwischen den verschiedenen Pirus malus-, P. communis- und Vitis 
vinifera-Sippen treten deutliche Unterschiede auf, die wahrscheinlich 
mit der Selbstfertilität und der Interfertilität im Zusammenhang stehen. 

Gegenüber der Wirkung der Ca-Ionen werden Keimung und Schlauch- 
wachstum durch K- und Na-Ionen bei niederem py gehemmt, bei höherem 
gefördert. 

Dasselbe gilt für das Pollen- und Narbensekret, beide verschieben 
das py-Optimum nach der alkalischen Seite und fördern hier das Wachs- 
tum sehr stark. 

5. Die Versuche über die Änderung der Reaktionsweise durch Pollen- 
sekret (Pollenkombinationen) und Narbensekret (‚Kreuzungen‘) ergeben: 

Es bestehen Unterschiede zwischen der Wirkungsweise gut und 
schlecht keimender Pollen gegenüber Pollen derselben und anderer Art. 


Es bestehen Unterschiede zwischen der Wirkungsweise von Narben nor- 
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maler Zwitter und solcher von männlich-sterilen, stark weiblich differen- 
zierten Varietäten. Es bestehen Unterschiede qualitativer Natur zwischen 
den Sekreten des Pollens und denjenigen der Narbe bei ein und derselben 
Pflanze, mindesten bei weiblich differenzierten Formen. 

Bei aller spezifischen Differenzierung der Sekrete, sowohl beim Pollen 
als auch bei der Narbe, ist ihre Wirkungsweise doch in weitem Maße 
gleichsinnig, so daß die unterschiedliche Wirkung mitunter erst unter 
ganz bestimmten Bedingungen zum Ausdruck kommt. 

6. Bei einer Reihe von Formen, besonders bei Vitis vinifera, tritt eine 
Aufspaltung der männlichen Haplonten ein, die besonders auffallend ist 
im Schlauchwachstum. Diese Aufspaltung erfolgt unter bestimmten 
Kulturbedingungen, wobei in erster Linie das p,, eine Rolle spielt. 

7. In Gegenwart von reifem, lebendem Pollen erfahren Keimung, Mycel- 
wachstum und Bildung von Sporangienträgern und Sporangien bei ver- 
schiedenen Pilzen eine erhebliche Förderung. Eine hemmende Wirkung 
des Pollensekrets konnte nie beobachtet werden. Das Verhalten der 
verschiedenen Pilze gegenüber den verschiedenen Pollenarten weist deut- 
liche Unterschiede auf, die in erster Linie durch die Verschiedenheit der 
von den verschiedenen Pollen abgegebenen Stoffe bedingt sind. 

8. Die analytische Untersuchung der wässerigen Lösungen von Pollen- 
und Narbensekreten, wie sie in Massenkulturen und durch Auslaugen der 
Pollen und Narben in besonderer Versuchsanordnung erhalten werden, 
ergab folgendes: 

a) Der wässerige Sekretauszug schäumt bei kräftigem Schütteln, 
was die Anwesenheit stark oberflächenaktiver Stoffe anzeigt. Die rela- 
tive Oberflächenspannung dieser Lösungen liegt im Intervall 0,82—0,98. 

b) Die Oberflächenaktivität beruht im wesentlichen auf der Anwesen- 
heit der in großer Menge nachweisbaren wasserlöslichen Phosphatide. 
Die positive Ausfällungsreaktion mit Bleizucker wird unterstützt durch 
a) den Nachweis von Phosphorsäure, ß) den Nachweis des Fettcharak- 
ters mit Sudan III und Osmiumsäure + Alkohol. 

Die Phosphatide nehmen ab mit beginnender Keimung und ver- 
schwinden mit zunehmendem Schlauchwachstum. Mit der Abnahme der 
Phosphatide geht eine Abnahme der oberflächenaktiven Stoffe, d.h. eine 
Zunahme der Oberflächenspannung, in den Versuchen Hand in Hand. 

c) Durch die Sekretstoffe wird das py der Lösung nach der alkalischen. 
Seite hin verschoben. Mit zunehmender Oberflächenspannung fällt das 
Pu- Bei zu hohem py und damit verbundener zu niedriger Oberflächen- 
spannung ist eine Keimung nicht möglich. Dem Optimum der Ober- 
flächenspannung entspricht im allgemeinen eine schwachsaure Reaktion 
der Lösung. 

d) Die Anwesenheit von Eiweißstoffen konnte nur durch die Xantho- 
proteinreaktion wahrscheinlich gemacht werden. Doch ist diese Reak- 
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tion nicht eindeutig, da sie auch mit anderen Stoffen (Harze, Gerbstoffe 
u. a.) Gelbfarbung ergibt. Aminosduren konnten in einigen Fallen nachge- 
wiesen werden, sie sind aber scheinbar nicht in allen Sekreten vorhanden. 

e) Diastase ist in Pollen- und Narbensekret auf Grund ihrer stärke- 
lösenden Eigenschaft sehr leicht nachweisbar. 

f) Die von Pollen und Narbe abgegebenen Stoffe zeigen gegenüber 
0,01 n Kaliumpermanganat ein starkes Reduktionsvermögen, was wohl 
in erster Linie durch die Phosphatide bedingt sein dürfte. 

g) Calcium- und Magnesiumsalze konnten nicht nachgewiesen werden. 
Dagegen kommen Kalium-Verbindungen in geringer Menge vor im Pollen- 
sekret von Lilium candidum und Salix caprea. 

h) Nebenreaktionen: Nach Zugabe einer starken Lauge tritt Gelb- 
färbung der Sekretlösung ein, darauf ist wahrscheinlich auch die Gelb- 
färbung mit NESSLERs Reagens zurückzuführen. Konzentrierte Schwefel- 
säure gibt bei T'ulipa Rosafärbung. 

9. In Analogie zu den Versuchen mit Pollen und Narben wurden 
frische, gesunde Blätter so in reines Wasser gebracht, daß nur aus leben- 
den Zellen Stoffe ins Wasser diffundieren konnten. Die mit derartigen 
wässerigen Auszügen vorgenommenen Analysen ergaben im wesentlichen 
dieselben Ergebnisse, wie sie vorstehend wiedergegeben sind. 

10. In künstlichen Nährlösungen haben Eiweiß- bzw. Eiweißabbau- 
stoffe im allgemeinen in verschiedenem Grade hemmende Wirkung. Die 
verschiedenen Pollenarten verhalten sich verschiedenen Eiweißstoffen 
gegenüber recht verschieden. 

11. Sehr stark fördernd wirkt im allgemeinen Diastase, auch da, wo 
Stärke in den Pollenkörnern vollständig fehlt. Die Förderung des 
Schlauchwachstums ist in den meisten Fällen noch stärker als die der 
Keimung. Bei py-Versuchen mit Diastase liegt das Keimungsmaximum 
im Bereich des py-Optimums für die Diastasewirkung. 

12. Pepsin wirkt hemmend auf Keimung und Schlauchwachstum. 
Dieser hemmende Einfluß von Pepsin beruht möglicherweise darauf, 
daß das Wirkungsoptimum des Pepsins bei einem so tiefen py (1,5—1,6) 
liegt, wo Pollenkeimung nicht mehr stattfinden kann. 

13. In Gemischen von Diastase + Eiweiß- bzw. Eiweißabbaustoffen 
wird die hemmende Wirkung der Eiweißstoffe durch Diastase zumgrößten 
Teil, in einzelnen Fällen gänzlich aufgehoben. 

14. In Gemischen von Pepsin + Eiweiß- bzw. Eiweißabbaustoffen 
kommen die einzelnen Eiweißkomponenten mehr zu einer spezifischen 
Wirkungsweise als in Verbindung mit Diastase. Die Keimungsverhältnisse 
sind im allgemeinen besser als in Pepsin allein und in den Eiweißkompo- 
nenten allein. 

15. In den meisten Kulturen sind Keimung und Schlauchwachstum 
in den Gemischen von Diastase + Eiweißstoffen besser als in den Ge- 
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mischen von Pepsin + Eiweißstoffen. Bei Colchicum liegen die Dinge 
gerade umgekehrt; ebenso erreicht Vitis vinifera (Moselriesling) in dem 
Gemisch Pepsin + Guanin sein absolutes Keimungsmaximum. 

16. In den Versuchen mit Pollenkombinationen kommt der gegenseitige 
Einfluß der beiden Pollenpartner in den Kulturen mit Pepsingemischen 
stärker zum Ausdruck als in den Kulturen mit Diastasegemischen. 
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Abb. 25. Colchicum autumnale. Wachstumsstörungen. 





Abb. 28. Sylvaner mit Narbe von Grobriesling. 





Gravensteiner X Trierer Weinapfel (links). 


Abb. 26. Goldparmäne X Trierer Weinapfel (rechts). 
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Abb. 27 b. Sylvaner mit eigener Narbe. 


(Aus dem Laboratorium für Pflanzenphysiologie des Naturwissenschaftlichen 
Instituts in Peterhof.) 


DIE BEGRENZENDEN FAKTOREN BEI DER PHOTOSYNTHESE. 
Von 
V. TSCHESNOKOV «und K. BAZYRINA. 
(Eingegangen am 16. März 1930.) 


Untersuchungen auf dem Gebiete der Einwirkung von Außenfak- 
toren auf die Photosynthese wurden von der Zeit an planmäßig aus- 
geführt, als BLACKMAN : das sogenannte ,, Gesetz der begrenzenden Faktoren‘‘ 
auf die Photosynthese in Anwendung brachte. Dieses Gesetz kann fol- 
gendermaßen ausgedrückt werden: Auf einen jeden physiologischen V or- 
gang wirkt gleichzeitig eine große Menge verschiedener Faktoren ein, aber 
seine Intensität wird nur durch den Faktor bestimmt, der sich im Minimum 
befindet; alle anderen nicht im Minimum befindlichen Faktoren haben 
keine entscheidende Bedeutung. Gegenwärtig, wo viel kompliziertere 
Gesetzmäßigkeiten nachgewiesen worden sind, erscheint das Gesetz der 
begrenzenden Faktoren als experimentell unbegründet, und wir müssen 
es ausschließlich als eine rein theoretische Voraussetzung betrachten. 
Diese Voraussetzung erscheint aber deswegen sehr bequem, weil sie 
die einfachste Abhängigkeit zwischen Einfluß vom Außenmedium und 
Änderungen im physiologischen Vorgange ausdrückt. Auch in unseren 
Untersuchungen gehen wir von dieser Voraussetzung aus, aber wir 
betrachten sie als nur bei direkter Einwirkung des Faktors auf den Vor- 
gang gültig. Im Falle aber der Faktor durch einen anderen Zwischen- 
faktor einwirkt, kann von unserem Standpunkte aus weder die ur- 
sprüngliche Formulierung des Gesetzes der begrenzenden Faktoren, 
noch irgendeine andere richtig sein. Faktoren, die auf irgendeine Er- 
scheinung durch Vermittlung eines anderen Faktors einwirken, nennen 
wir indirekte Faktoren. Als Grundlage einer solchen Einteilung der 
Faktoren in direkte und indirekte dient die theoretische, von BLACKMAN 
auf Grund des oben erwähnten Gesetzes durchgeführte Analyse des 
für physiologische Vorgänge charakteristischen Optimums. BLACKMAN ? 
untersuchte insbesondere den Einfluß der Lufttemperatur auf die Photo- 
synthese und erklärte ihn folgendermaßen: Eine Erhöhung der Luft- 


1 BLACKMAN: Ann. of Bot. 12, 281 (1905). 
2 BLACKMAN a. MATTHAEI, G.: Proc. roy. Soc. Lond. 76 (B), 402 (1905). 
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temperatur ruft in der Photosynthese eine Reihe von Anderungen hervor ; 
man kann hierbei mindestens zwei Gruppen von Anderungen unter- 
scheiden: Die eine von ihnen entspricht in gewissem Grade der un- 
mittelbaren Temperaturbeschleunigung der Photosynthese nach der 
Regel von van ’THorr, die andere ist mit gewissen Vorgängen im Plasma 
verbunden, welche bei Erhéhung der Temperatur zu dessen Zerfall 
führen und die Intensität der Photosynthese herabsetzen. Diese beiden 
Einwirkungen gehen in der Zelle gleichzeitig vor sich, und die ermittelte 
Kurve stellt ihren summarischen Einfluß dar. Wie viele Einwirkungen 
die Temperaturerhéhung hervorruft, kann nicht genau bestimmt werden, 
aber es erscheint als durchaus möglich, eine direkte und eine indirekte 
Einwirkung zu unterscheiden. Die direkte Temperatureinwirkung liegt nur 
in der thermischen Beschleunigung der Reaktion. Die übrigen Einwir- 
kungen sind indirekt, da sie durch einen vermittelnden Faktor, nämlich 
durch das Plasma des Blattes, zur Geltung kommen. Dabei muß be- 
merkt werden, daß die thermische Erhöhung der Reaktion durch die 
Temperatur des Blattes selbst, nicht aber der umgebenden Luft bedingt 
ist. Die Temperatur des Blattes befindet sich also in einem komplizierten 
Verhältnis zur Lufttemperatur, da sich ja im Blatte noch andere Vor- 
gänge, wie Transpiration und Zersetzung der strahlenden Energie, ab- 
spielen. Die Temperatur des Blattes ist aber ein innerer Faktor, der nicht 
nur von der Temperatur der umgebenden Luft, sondern auch von ande- 
ren Ursachen abhängt, und zwar von der Lichtspannung, Feuchtigkeit 
der Luft, Konzentration der Kohlensäure in der Atmosphäre usw. So- 
mit ist die Lufttemperatur ein indirekter Faktor. Als direkte können 
wir im vorliegenden Falle nur die inneren Faktoren betrachten. Einer 
von ihnen ist die Temperatur des Blattes selbst. Da die Einwirkungen 
der Lichtspannung und der Kohlensäurekonzentration auf die Photosyn- 
these ebenfalls durch Kurven mit einem Optimum ausgedrückt werden, 
so müssen wir auch in diesen Fällen zum mindesten zwei entgegen- 
gesetzte Veränderungen annehmen. Infolgedessen können wir die Licht- 
intensität und den Partialdruck der Kohlensäure nicht als direkte be- 
grenzende Faktoren betrachten; wir müssen vielmehr die inneren Ver- 
änderungen im Plasma, welche als Vermittler der Einwirkung von 
äußeren Faktoren auf die Photosynthese dienen, als direkte Faktoren 
ansehen. Somit sind unserer Ansicht nach alle diejenigen Faktoren 
indirekt, welche gegenwärtig als begrenzende gelten. Eine Betrachtung 
der Einwirkungen von Außenfaktoren auf die Photosynthese ohne Be- 
rücksichtigung des inneren Zustandes der Pflanze und dessen Verände- 
rungen kann keine Gesetzmäßigkeiten der ökologischen Seite der Photo- 
synthese ergeben. 

Wenden wir uns nun den Methoden zu, nach welchen Untersuchungen 
über die Einwirkung von Außenfaktoren auf die Pflanze bisher aus- 
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geführt worden sind. Inwieweit sind dabei die Veränderungen des 
Innenzustandes mit in Betracht gezogen worden, inwieweit sind sie für 
die Erklärung der Ökologie der Photosynthese brauchbar? 

Die Geschichte des Studiums der Photosynthese zeichnet sich über- 
haupt durch einige Eigentümlichkeiten aus. Die Forscher suchten vor 
allem festzustellen, ob der Vorgang der Kohlensäureassimilation tatsäch- 
lich eine photochemische Reaktion darstellt. Deswegen waren sie be- 
strebt, eine Reihe derjenigen physikalischen Konstanten zu bestimmen, 
die überhaupt eine jede photochemische Reaktion charakterisieren, und 
dazu wurde zu kurz andauernden Versuchen gegriffen. Es zeigte sich 
dabei, daß der photosynthetische Vorgang namentlich in solchen kurzen 
Versuchen aus einer Reihe anderer physiologischer Vorgänge ziemlich 
gut sich heraushebt, und daß die notwendigen Größen mit einer ge- 
nügenden Zuverlässigkeit berechnet werden können. Später, als man 
die Ökologie des photosynthetischen Vorgangs, d.i. das gesamte lebende 
System der Pflanze, und nicht nur die photochemische Reaktion allein 
zu erforschen versuchte, fuhr man trotzdem mit kurz andauernden Ver- 
suchen fort, die das innere Pflanzenmilieu d. i. das Untersuchungsobjekt 
selbst völlig außer acht lassen. Alle auf diese Weise gewonnenen Befunde 
sind Ergebnisse der Einwirkung äußerer Faktoren, welche durch zu- 
fälliges Eingreifen der inneren Faktoren verwirrt wird; sie stellen durch- 
aus nicht die tatsächliche direkte Reaktion des ganzen Systems auf die 
Änderungen im Außenmedium dar. Solche Ergebnisse sind zur Erklärung 
der ökologischen Seite der CO,-Assimilation unbrauchbar. Auf Grund 
des oben Gesagten betrachten wir als Mißverständnis auch die übliche 
Vorstellung, laut welcher die Resultate solcher Versuche, in denen ein 
Außenfaktor variiert, während die übrigen konstant bleiben, die direkte 
Einwirkung des variierenden Faktors ausdrücken. So ist es z. B. im 
Falle von Änderung der Lichtintensität unstatthaft anzunehmen, daß 
nur die zur photochemischen Reaktion erforderliche Energiemenge 
variiere. Von unserem Standpunkt aus ist es unmöglich, auch in kurz 
andauernden Versuchen die photochemische Reaktion aus dem kompli- 
zierten lebenden System der Pflanze völlig herauszudifferenzieren; in- 
folgedessen erhält man immer eine Reihe von Reizwirkungen, neben 
welchen die Änderung der Energiemenge sich häufig als belanglos er- 
weist. Die Versuche von WARBURG: über die Ausbeuten der Photo- 
synthese zeigen, daß die Ausbeute bei geringer Lichtintensität sehr groß 
sein kann; dies beweist, daß unter den üblichen Verhältnissen das Licht 
stets im Überschuß vorhanden ist. Die Tatsache, daß die Einwirkung 
der Lichtintensität auf die Photosynthese trotzdem so stark ausgeprägt 
ist, spricht also unzweifelhaft dafür, daß das Licht auf nicht photo- 
chemische Vorgänge einwirkt, welche erst nachher eine Änderung der 


1 WARBURG, O. u. NEGELEIN, E.: Z. physik. Chem. 102, 235 (1922). 
30* 
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photochemischen Reaktion selbst hervorrufen. Bei größerer Licht- 
intensität findet eine Steigerung der Temperatur des Blattes, der Trans- 
spiration, der Entwässerung des Plasmas, der Permeabilität des Plasmas 
für Kohlensäure (d. i. der Geschwindigkeit der CO,-Zufuhr zu den 
Plastiden), sowie eine Änderung der Weite der Spaltöffnungen usw. 
statt. Daraus folgt, daß es nicht gelingen kann, die Wirkungen der ein- 
zelnen äußeren indirekten Faktoren zu isolieren; haben wir es doch in 
jedem einzelnen Falle mit einem ganzen Komplex von Änderungen des 
inneren Systems der Pflanze zu tun. Der einzige richtige Weg, den Ein- 
fluß äußerer Faktoren auf die Photosynthese zu untersuchen, ist die 
Feststellung der direkten begrenzenden Faktoren. Solche Faktoren 
können im vorliegenden Falle nur innerhalb der Pflanze vorhanden sein. 
Nur nach einer eingehenden Untersuchung dieser inneren Faktoren darf 
man Gesetze über die Einwirkung von äußeren Faktoren auf die Photo- 
synthese aufstellen. Im weiteren führen wir einige Beispiele aus Unter- 
suchungen über die Einwirkung von äußeren Faktoren auf die Photosyn- 
these an, die nach der bisher üblichen Methode ausgeführt worden sind. 
Auf Grund dieser Auseinandersetzung wollen wir alsdann versuchen, 
einige unmittelbare begrenzende Faktoren festzustellen und die so ge- 
wonnenen Ergebnisse von unserem Standpunkt aus zu deuten. 
Wenden wir uns der Arbeit LunpDEGARDHs ! über die Einwirkung von 
Außenfaktoren auf die Photosynthese zu. LUNDEGARDH untersuchte 
den gleichzeitigen Einfluß von Kohlensäurekonzentration und Licht- 
intensität auf die Photosynthese. Zu diesem Zweck experimentierte er 
mit Stellaria nemorum und Oxalis acetosella nach dem gewöhnlichen 
Schema, d. i. er stellte eine Reihe kurz dauernder Versuche an, wobei ein 
Faktor quantitativ verändert wurde, während die anderen unverändert 
blieben. Die Versuche wurden mit abgeschnittenen Blättern ausgeführt. 
Die Lufttemperatur war konstant. Die Energie der Photosynthese wurde 
in dem von LuNDEGARDH? konstruierten ,,Glockenapparat im Luft- 
strome bestimmt. Die Lichtintensität variierte von +/,, bis 1/, des 
direkten Sonnenlichts, die Kohlensäurekonzentration schwankte von 
0,03—0,12%. Die vom Verfasser gewonnenen Ergebnisse sind ganz analog 
denjenigen der WARBURGschen Versuche über die einzellige Alge Chlo- 
rella®. Die Versuchsergebnisse LUNDEGARDHs sind in den Diagrammen 
A und B zusammengestellt (S. 80 seines ,,Kreislaufes der Kohlensäure in 
der Natur‘‘). Zunächst wurde die Kohlensäureassimilation als Funktion 
der Lichtintensität bei wechselndem Kohlensäuregehalt, dann die Ab- 
hängigkeit der Photosynthese von der Kohlensäurekonzentration bei 
verschiedenen Lichtintensitäten ermittelt. Auf Grund dieser Befunde 
1 LunDEGÄRDH, H.: Sv. bot. Tidskr. 15, 59 (1921). 


2 LunpecArpu, H.: Biochem. Z. 131, 109 (1922). 
3 WARBURG, O.: Biochem. Z. 100, 254 (1919); 108, 211 (1920). 
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kommt LUNDEGÄRDH zu der Schlußfolgerung, daß Biackmans Gesetz 
der begrenzenden Faktoren unrichtig sei, da eine Steigerung der Inten- 
sität der Photosynthese bei Lichtminimum nicht nur durch Steigerung 
der Lichtintensität, sondern auch durch Erhöhung des Kohlensäurege- 
halts erreicht wird. An Stelle des Gesetzes von BLACKMAN, der seiner An- 
sicht nach solch einen Fall nicht vorausgesehen hat, schlug LUNDEGARDH 
ein neues Gesetz vor, nämlich das Gesetz der Relativität der Assimilations- 
faktoren, welches folgendermaßen lautet: Die Assimilationsintensität wird 
bestimmt durch die jeweilige Spannung von Licht- und Kohlensäurefaktor. 
Die Zunahme eines von diesen Faktoren ruft eine um so bedeutendere 
Erhöhung der Assimilation hervor, in je höherem Grade sich der betref- 
fende Faktor im Minimum befindet. 

Wir wollen nun versuchen, die Ergebnisse LUNDEGARDHs von unserem 
Standpunkt aus zu erklären. Vor allem sind die Faktoren — Licht- 
intensität und Kohlensäurekonzentration — indirekte Faktoren, welche 
die verschiedensten Einwirkungen auf die lebende Pflanze ausüben 
können. Sie können uns also keine direkte Gesetzmäßigkeit ergeben, 
geschweige denn eine proportionale Abhängigkeit nach dem Gesetz 
von BLACKMAN. Diese Voraussetzung wird durch LuNpDEGARDHs Ver- 
suche völlig bestätigt. Die Tatsache, daß die Photosynthese sowohl 
durch Zunahme der Lichtintensität, wie durch Erhöhung der Kohlen- 
säurekonzentration gesteigert werden kann, zeigt, daß diese Faktoren 
überhaupt nicht als begrenzende betrachtet werden können. In einem 
solchen Falle muß also ein anderer begrenzender Faktor vorhanden sein. 
Er muß sich sowohl bei Erhöhung von Kohlensäurekonzentration, als 
auch bei Steigerung der Lichtintensität im selben Sinne verändern. Als 
wirklichen begrenzenden Faktor in den Versuchen LUNDEGARDHS be- 
trachten «ir die Permeabilität des Plasmas für Kohlensäure. Seinen 
Versuch erklären wir auf folgende Weise: Unter dem Einfluß des Lichtes 
wird diese Permeabilität erhöht; infolgedessen dringt eine :rôBere 
Anzahl Kohlensäuremoleküle in die Chloroplasten ein, wodurch die 
Photosynthese gesteigert wird. Bei Erhöhung der Kohlensäurekonzen- 
tration wird die Geschwindigkeit der CO,-Zufuhr zu den Plastiden 
ebenfalls vergrößert. Wir haben also in diesem Falle einfach die Mög- 
lichkeit, einen indirekten Faktor durch einen anderen zu ersetzen, da 
beide ganz gleichartige Veränderungen im Zustande des Plasmas hervor- 
rufen, indem beide die Geschwindigkeit des Eindringens von Kohlen- 
säure in die Plastiden, d. i. den Faktor, der sich tatsächlich im Minimum 
befindet, vergrößern. Zur Bekräftigung dieser Ansicht können wir noch 
die von WARBURG ! beschriebenen Anpassungserscheinungen erwähnen, 
welche gerade von unserem Standpunkt aus gut erklärt werden können. 
In WarBuRGs Versuchen mit Chlorella wies eine bei grellem Licht ge- 
7 1 Wanrsure, O. u. NEGELEIn, E.: Z. physik. Chem. 102, 235 (1922). 
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photochemischen Reaktion selbst hervorrufen. Bei größerer Licht- 
intensität findet eine Steigerung der Temperatur des Blattes, der Trans- 
spiration, der Entwässerung des Plasmas, der Permeabilität des Plasmas 
für Kohlensäure (d. i. der Geschwindigkeit der CO,-Zufuhr zu den 
Plastiden), sowie eine Änderung der Weite der Spaltöffnungen usw. 
statt. Daraus folgt, daß es nicht gelingen kann, die Wirkungen der ein- 
zelnen äußeren indirekten Faktoren zu isolieren; haben wir es doch in 
jedem einzelnen Falle mit einem ganzen Komplex von Änderungen des 
inneren Systems der Pflanze zu tun. Der einzige richtige Weg, den Ein- 
fluß äußerer Faktoren auf die Photosynthese zu untersuchen, ist die 
Feststellung der direkten begrenzenden Faktoren. Solche Faktoren 
können im vorliegenden Falle nur innerhalb der Pflanze vorhanden sein. 
Nur nach einer eingehenden Untersuchung dieser inneren Faktoren darf 
man Gesetze über die Einwirkung von äußeren Faktoren auf die Photo- 
synthese aufstellen. Im weiteren führen wir einige Beispiele aus Unter- 
suchungen über die Einwirkung von äußeren Faktoren auf die Photosyn- 
these an, die nach der bisher üblichen Methode ausgeführt worden sind. 
Auf Grund dieser Auseinandersetzung wollen wir alsdann versuchen, 
einige unmittelbare begrenzende Faktoren festzustellen und die so ge- 
wonnenen Ergebnisse von unserem Standpunkt aus zu deuten. 
Wenden wir uns der Arbeit LunpEGÄRDBs : über die Einwirkung von 
Außenfaktoren auf die Photosynthese zu. LUNDEGÄRDE untersuchte 
den gleichzeitigen Einfluß von Kohlensäurekonzentration und Licht- 
intensität auf die Photosynthese. Zu diesem Zweck experimentierte er 
mit Stellaria nemorum und Ovzalis acetosella nach dem gewöhnlichen 
Schema, d. i. er stellte eine Reihe kurz dauernder Versuche an, wobei ein 
Faktor quantitativ verändert wurde, während die anderen unverändert 
blieben. Die Versuche wurden mit abgeschnittenen Blättern ausgeführt. 
Die Lufttemperatur war konstant. Die Energie der Photosynthese wurde 
in dem von LUNDEGÄRDH? konstruierten „Glockenapparat‘ im Luft- 
strome bestimmt. Die Lichtintensität variierte von +/,, bis 1/, des 
direkten Sonnenlichts, die Kohlensäurekonzentration schwankte von 
0,03—0,12%. Die vom Verfasser gewonnenen Ergebnisse sind ganz analog 
denjenigen der WarBurGschen Versuche über die einzellige Alge Chlo- 
rella*. Die Versuchsergebnisse LunDEGÄRDEs sind in den Diagrammen 
A und B zusammengestellt (S. 80 seines ,,Kreislaujes der Kohlensäure in 
der Natur‘‘). Zunächst wurde die Kohlensäureassimilation als Funktion 
der Lichtintensität bei wechselndem Kohlensäuregehalt, dann die Ab- 
hängigkeit der Photosynthese von der Kohlensäurekonzentration bei 
verschiedenen Lichtintensitäten ermittelt. Auf Grund dieser Befunde 


1 7 2 LuwpreArps, H.: Sv. bot. Tidskr. 15, 59 (1921). 
2 LunpecArDx, H.: Biochem. Z. 181, 109 (1922). 
3 WARBURG, O.: Biochem. Z. 100, 254 (1919); 103, 211 (1920). 
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kommt LUNDEGÄRDH zu der Schlußfolgerung, daß BLackmans Gesetz 
der begrenzenden Faktoren unrichtig sei, da eine Steigerung der Inten- 
sität der Photosynthese bei Lichtminimum nicht nur durch Steigerung 
der Lichtintensität, sondern auch durch Erhöhung des Kohlensäurege- 
halts erreicht wird. An Stelle des Gesetzes von BLACKMAN, der seiner An- 
sicht nach solch einen Fall nicht vorausgesehen hat, schlug LUNDEGARDH 
ein neues Gesetz vor, nämlich das Gesetz der Relativität der Assimilations- 
faktoren, welches folgendermaßen lautet: Die Assimilationsintensität wird 
bestimmt durch die jeweilige Spannung von Licht- und Kohlensäurefaktor. 
Die Zunahme eines von diesen Faktoren ruft eine um so bedeutendere 
Erhöhung der Assimilation hervor, in je höherem Grade sich der betref- 
fende Faktor im Minimum befindet. 

Wir wollen nun versuchen, die Ergebnisse LUNDEGARDHS von unserem 
Standpunkt aus zu erklären. Vor allem sind die Faktoren — Licht- 
intensität und Kohlensäurekonzentration — indirekte Faktoren, welche 
die verschiedensten Einwirkungen auf die lebende Pflanze ausüben 
können. Sie können uns also keine direkte Gesetzmäßigkeit ergeben, 
geschweige denn eine proportionale Abhängigkeit nach dem Gesetz 
von BLACKMAN. Diese Voraussetzung wird durch LunpEGARDHs Ver- 
suche völlig bestätigt. Die Tatsache, daß die Photosynthese sowohl 
durch Zunahme der Lichtintensität, wie durch Erhöhung der Kohlen- 
säurekonzentration gesteigert werden kann, zeigt, daß diese Faktoren 
überhaupt nicht als begrenzende betrachtet werden können. In einem 
solshen Falle muß also ein anderer begrenzender Faktor vorhanden sein. 
Er zuß sich sowohl bei Erhöhung von Kohlensäurekonzentration, als 
auch bei Steigerung der Lichtintensität im selben Sinne verändern. Als 
wirklichen begrenzenden Faktor in den Versuchen LUNDEGARDHS be- 
trachten wir die Permeabilität des Plasmas für Kohlensäure. Seinen 
Versuch erklären wir auf folgende Weise: Unter dem Einfluß des Lichtes 
wird diese Permeabilität erhöht; infolgedessen dringt eine größere 
Anzahl Kohlensäuremoleküle in die Chloroplasten ein, wodurch die 
Photosynthese gesteigert wird. Bei Erhöhung der Kohlensäurekonzen- 
tration wird die Geschwindigkeit der CO,-Zufuhr zu den Plastiden 
ebenfalls vergrößert. Wir haben also in diesem Falle einfach die Mög- 
lichkeit, einen indirekten Faktor durch einen anderen zu ersetzen, da 
beide ganz gleichartige Veränderungen im Zustande des Plasmas hervor- 
rufen, indem beide die Geschwindigkeit des Eindringens von Kohlen- 
säure in die Plastiden, d. i. den Faktor, der sich tatsächlich im Minimum 
befindet, vergrößern. Zur Bekräftigung dieser Ansicht können wir noch 
die von WARBURG ! beschriebenen Anpassungserscheinungen erwähnen, 
welche gerade von unserem Standpunkt aus gut erklärt werden können. 
In WargurGs Versuchen mit Chlorella wies eine bei grellem Licht ge- 

1 Warsuro, O. u. Neczzæin, E.: Z. physik. Chem. 102, 235 (1922). 
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wachsene Alge nach ihrer Ubertragung in schwaches Licht einen ge- 
ringeren Ausnutzungskoeffizienten auf als eine andere Alge, welche fort- 
während bei schwachem Lichte kultiviert oder an ein solches schon im 
Laufe einiger Tage gewöhnt worden war. Dieser Versuch kann von 
unserem Standpunkt aus folgendermaBen erklärt werden: Das Proto- 
plasma der Alge, welches an einen stärkeren Reiz gewöhnt war, reagierte 
nur träge auf schwaches Licht, so daß es zu einem relativen Kohlen- 
säuremangel kam. Das an einen schwachen Reiz bereits gewöhnte 
Protoplasma reagierte dagegen stärker und ließ die Kohlensäure schneller 
durch. Solche Anpassungen sind von uns auch unter natürlichen Ver- 
hältnissen vielfach beobachtet worden, so z. B.: obgleich trübe und son- 
nige Tage durchschnittlich gleiche Tageskurven der Photosynthese er- 
geben, kann man dennoch beim plötzlichen Übergang von einer länge- 
ren trüben zu einer sonnigen Periode am ersten Tage einen Aufschwung 
der Photosynthese :,eobachten. Man erhält eine Tageskurve mit hoch- 
gelegenem Maximum, die sich jedoch in den darauffolgenden Tagen 
ausgleicht. Die im extremen Norden ausgeführten Untersuchungen 
brachten uns zur Überzeugung, daß sich die nördlichen Pflanzen an 
niedrige Temperaturen anpassen usw. Alle diese Anpassungserschei- 
nungen sprechen auch dafür, daß Faktoren, die als begrenzende gelten, 
nämlich Lichtspannung, Kohlensäurekonzentration und Temperatur, in 
Wirklichkeit unter natürlichen Verhältnissen nur indirekte Faktoren, 
d.i. Reizerreger, sind. Die Pflanzen reagieren nicht nur auf ihre absolute 
Größe, sondern auch auf ihre Schwankungen. Dies beweist unserer 
Ansicht nach, daß keine Notwendigkeit vorliegt, neue Theorien über be- 
grenzende Faktoren einzuführen, wie es LUNDEGARTH tut. Seine Theorie 
ist aus Versuchen abgeleitet, in denen nicht begrenzende, sondern indi- 
rekte Faktoren untersucht worden sind. Die BLaokmansche Theorie 
führt dagegen zum allgemeinen Verständnis der Wirkung der direkten 
begrenzenden Faktoren. Diese Theorie ist aber bis jetzt weder von 
BLACKMAN selbst, noch von anderen Forschern experimentell geprüft 
und bestätigt worden. 











(Aus dem Laboratorium für Pflanzenphysiologie des Naturwissenschaftlichen 
Instituts in Peterhof.) 


DER EINFLUSS DER LUFTDÜNGUNG AUF DIE PFLANZEN. 
Von 
K. N. Bazyrina und V. TscHESNOKOV. 
Mit 5 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 16. März 1930.) 


Die Arbeiten über die Einwirkung der Luftdüngung auf die Pflanzen 
sind von LUNDEGÄRDE ! in seinem „Kreislauf der Kohlensäure in der Na- 
tur‘ eingehend beschrieben. Auf Grund dieser Versuche und anderer Be- 
obachtungen kommt LUNDEGÄRDH zur Schlußfolgerung, daß eine Er- 
höhung des Kohlensäuregehalts der Luft stets eine Vergrößerung des 
Ernteertrags hervorruft, wenn nur die angewandte Kohlensäurekonzen- 
tration nicht zu hoch ist. In diesem Falle erkranken die Pflanzen, und die 
Resultate fallen negativ aus. Ist aber die Düngung eine richtige, so ent- 
spricht die Erhöhung des Ernteertrags stets der Erhöhung des Kohlen- 
säuregehalts der Luft. Was das Wesen der Einwirkung dieses erhöhten 
Kohlensäuregehalts auf die Pflanzen betrifft, so liegen leider keine direk- 
ten Bestimmungen der Produktivität der Photosynthese unter diesen 
Verhältnissen vor. Die Erklärungen basieren auf der Analogie mit der 
Einwirkung von verschiedenen Kohlensäurekonzentrationen auf die 
Photosynthese in kurzdauernden Versuchen an abgeschnittenen Blättern. 
Da die Erhöhung der Kohlensäurekonzentration eine Erhöhung des 
Ernteertrags bewirkt und gleichzeitig in kurzdauernden Versuchen die 
Intensität der Photosynthese ungefähr in demselben Grade erhöht, so 
könnte man auf den ersten Blick die Erhöhung des Ernteertrags bei An- 
wendung der Luftdüngung ausschließlich mit der Steigerung der Intensität 
der Photosynthese erklären. Auf Grund der von uns in der vorigen Mit- 
teilung aufgestellten Behauptungen kommen wir aber zu einer anderen An- 
sicht, daß nämlich die Ergebnisse kurzdauernder Versuche, welche den 
inneren Zustand des Plasmas nicht berücksichtigen, keine Erklärung für 
dauernde Versuche unter natürlichen Verhältnissen liefern können. Dem- 
nach müssen wir die Behauptung aufstellen, daß das Wesen der Einwir- 
kung der Luftdüngung auf die Pflanzen noch unerklärt ist. 


1 LUNDEGÄRDH, H.: Kreislauf der Kohlensäure in der Natur (1923). 
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Zweifellos können wir das Wesen der Einwirkung der Luftdüngung 
auf die Pflanzen auf Grund von entsprechenden Messungen der Produk- 
tivität der Photosynthese aufhellen. In der vorliegenden Mitteilung 
machen wir den Versuch, an die Methodik solcher Bestimmungen heran- 
zutreten und führen einige von uns angestellte Versuche an. 

Die Versuchsanstellung war die folgende: Wir benutzten zwei ganz 
gleiche transportable Gewächshäuser aus Glas (50 x50 x100 cm) ohne 
Boden. Dieselben wurden auf die Beete mit den Versuchspflanzen in 
nicht zu großen Abständen voneinander aufgestellt. Der untere Teil 
dieser Kästen wurde in den Boden eingegraben. In den einen Kasten 
wurde gereinigte Kohlensäure eingeführt, der zweite enthielt gewöhn- 
liche atmosphärische Luft. Zwecks gieichmäßiger Verteilung der Kohlen- 
säure wurde die Luft im ersten Kasten mechanisch durchgemischt, wo- 
nach beide Kästen lose mit Glasdeckeln zugedeckt wurden. Oben muß 
eine Spalte bleiben, damit die Blätter vor Überwärmung geschützt wer- 
den. Demselben Zwecke diente auch die Beschattung der Gewächskästen 
durch medizinisches Bindenzeug. Dank diesen Vorrichtungen stieg die 
Temperatur in den Gewächskästen an klaren Sonnentagen nur um 1—2° 
über diejenige der umgebenden Luft. Darauf wurde die Photosynthese 
der in beiden Gewächskästen erhaltenen Pflanzen (der Versuchs- und 
Kontrollpflanze) mit dem Apparate von BAZYRINA nach dem üblichen 
Schema bestimmt. Zu diesem Zwecke wurden die Absorptionsgefäße mit 
einer stärkeren Barytlösung (1/19) als gewöhnlich gefüllt. Gleichzeitige 
CO,-Bestimmungen in der mit Kohlensäure ums Sechs- bis Achtfache an- 
gereicherten Luft ergaben vollständig zuverlässige Zahlen. 


I 32,4—32,4 
II 40,4—40,5 


Der maximale Fehler der CO,-Bestimmung war in diesen Versuchen 
gleich 1,5% der Gesamtmenge. Somit erwies es sich als vollständig mög- 
lich, den Tagesverlauf der Photosynthese im Strome der mit Kohlensäure 
bereicherten Luft zu untersuchen. In beiden Gewächskästen wurden 
die Tageskurven der Photosynthese gleichzeitig ermittelt. Wir wählten 
gleichausgebildete Blätter und schlossen sie in kleine, flache Glaskammern 
ein, an deren Öffnungen die Röhrchen der Aspiratoren angebracht wurden. 
Um die Bestimmung der Photosynthese durch die etwa mögliche Überla- 
dung des Blattes mit Assimilaten nicht zu erschweren (was ja in Luft mit 
erhöhtem Kohlensäuregehalt wahrscheinlich leicht vor sich gehen könnte), 
verwendeten wir die Luftdüngung nur im Laufe eines einzigen Tages, 
nämlich des Versuchstages. Aus den auf diese Weise erhaltenen Tages- 
kurven der Photosynthese konnten wir leicht die entsprechende Pro- 
duktivität derselben pro Tag bestimmen, indem wir die yon den Kurven 
eingeschlossenen Flächen berechneten. 


mg in 11 Liter. 
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Im weiteren führen wir drei Versuche mit drei verschiedenen Pflanzen 
an. Die Protokolle dieser Versuche und die sich darauf beziehenden Kur- 
ven sind am Schluß der Mitteilung angeführt. 

Vor allem mußes sich nun zeigen, ob eine Vergrößerung der Tages- 
produktivität tatsächlich proportional dem Kohlensäuregehalt stattfin- 
det. Unten ist eine Tabelle aller unserer Versuche angeführt, in welcher 
einerseits die Kohlensäurekonzentrationen in Versuchs- und Kontroll- 
gewächskästen, andererseits die entsprechenden Tagesausbeuten der 
Photosynthese zusammengestellt sind. 





CO-Kon- Tages- |CO;-Kon-| Tagespro- Erhöhung 
zentration | produkt. |zentration| dukt. der | Erhöhung | der Pro- 
Pflanze | Versuchsdatum | pro Liter im im Photosynth.| des Kohlen-| duktivität 

im Kontroll-| Kontroll- | Versuchs- [im Versuchs-| säuregehaltel der Photo- 

kasten kasten kasten kasten synthese 





Bohne| 20.VIIL 29 | 0,525 | 47,7 | 2,27 68,0 | 43mal | 1,4 mal 








= 28.VIII. 29 | 0,537 82,5 2,81 90,3 DE » > 
<< 27.VIIL 29 | 0,492 83,5 1,79 94,5 3,5 , D > 
À 24.VTIL 29 | 0,537 96,0 1,79 47,7 3,2 „ 0,5 „ 




















CO--Kon- Tages- |CO--Kon- | Tagespro- Erhôhung Erhöhung 
zentration | produkt. |zentration| dukt. der des Koh-| der Pro- 

pro Liter im im Photosynth.| lensilure duktivitat 

im Kontroll-| Kontroll- | Versuchs- jim Versuchs- gehalts der Photo- 
kasten kasten kasten kasten synthese 


Versuchs- 





Zwiebel | 29.VIIL 29} 0,545 58 2,02 100 | 3,7 mal | 1,7 mal 























a 30.VIIL. 29} 0,544 37 1,39 51 26 „ | 14 „ 
ie 5L.X. 29 0,528 21 2,19 26 (40, |1,2 „ 
Kartoffel | 31. VIIL 29} 0,531 55 1,38 72 126 , | 13 ,, 


Wie aus den angeführten Zahlen ersichtlich ist, steigt die Produktivi- 
tat der Photosynthese bedeutend schwacher als der entsprechende Koh- 
lensäuregehalt. Keinmal wurde eine mehr als 1,7fache Erhéhung der 
Produktivitat der Photosynthese beobachtet, selbst als der Kohlensäure- 
gehalt das 5fache seiner Konzentration in der atmosphärischen Luf er- 
reichte. 

Sogar am ersten Tage, als die Pflanze mit Assimilationsprodukten 
noch nicht überladen ist, kann sie die ganze ihr gebotene Kohlensäure- 
menge bei weitem nicht ausnutzen; später, als sie eine bedeutende 
Menge von Assimilaten angehäuft haben wird, muß angenommen wer- 
den, daß die Ausnutzung der Kohlensäure noch mehr sinken wird, so daß 
das beobachtete Verhältnis zwischen Kohlensäurekonzentration in der 
Luft und Ernteertrag wohl kaum durch Zunahme der Intensität der 
Photosynthese erklärt werden kann. Wenn wir nun betrachten, wie sich 
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die Produktionsintensität der Photosynthese während der einzelnen Tage 
steigert, so fällt bei den Versuchen mit Bohnen auf, daß diese Pflanze 
überhaupt keine Vergrößerung der Tagesausbeute in der mit Kohlen- 
säure angereicherten Luft in Bezug auf die unter natürlichen Verhält- 
nissen maximale Ausbeute aufweist. Die maximale, von uns unter na- 
türlichen Verhältnissen erhaltene Zahl beträgt für Bohnen 96 mg Kohlen- 
säure, während in der mit CO, angereicherten Luft dieselbe 94,5 mg 
ausmacht. 

In diesem Falle vermochte die Kohlensäuregabe nur zum Erreichen 
der für diese Pflanze möglichen Norm, welche an einzelnen Tagen in der 
gewöhnlichen Atmosphäre erreichbar ist, zu verhelfen. Die Einwirkung 
von Kohlensäure führt hier zur Ergänzung der zur Norm fehlenden Menge 
von Assimilationsprodukten. Der Einfluß der CO,-Gabe ist dement- 
sprechend um so stärker, je geringer die Produktivität der Photosynthese 
unter natürlichen Vorhältnissen an diesem Tage ist. An der zweiten 
Pflanze, der Zwiebel, sehen wir, daß in einigen Fällen eine bedeutende 
Erhöhung der täglichen Produktivität unter dem Einfluß der Kohlen- 
säuredüngung vor sich gehen kann. Die hier angeführte Zahl, 205,5 mg, 
kann in unserem Klima unter natürlichen Verhältnissen wohl nicht er- 
reicht werden. Das Wesen der Einwirkung der Kohlensäure auf die Pro- 
duktivität der Photosynthese ist hier schon ein ganz anderes. Die Wir- 
kung der Düngung ist um so größer, je höher die Produktivität unter 
natürlichen Verhältnissen ist. Dies spricht dafür, daß der Mechanismus 
der Einwirkung der Luftdüngung auf die Pflanze kein einfacher ist. Was 
die Veränderung des täglichen Verlaufs der Photosynthese selbst unter 
Einwirkung der Luftdüngung betrifft, so sind die Tageskurven bei allen 
drei untersuchten Pflanzen gleichartig. Die Morgenstunden zeigen unter 
dem Einfluß der Luftdüngung eine gewisse Abnahme der Photosynthese. 
Erst von 10 Uhr an findet eine Steigerung der Intensität der Photosyn- 
these statt. Dieselbe äußert sich auch im Laufe der ganzen übrigen 
Tagesperiode. Der maximale Punkt der Tageskurve der Photosynthese 
in der mit Kohlensäure bereicherten Luft entspricht zeitlich dem ge- 
wöhnlichen Maximum unter natürlichen Verhältnissen, liegt aber stets 
bedeutend höher (vgl. Versuche 1, 4, 6, 7, 8). Nur in wenigen Fällen, wo 
die Maxima übereinstimmen, findet eine Erhöhung der Tagesausbeute 
durch Verlängerung der intensiven Periode der Photosynthese statt 
(Versuche 2 und 3). Wie zu erwarten war, weist der Tagesverlauf der 
Kurve keinerlei gesetzmäßige Abhängigkeit von der Konzentration der 
Kohlensäure in der Atmosphäre auf. Die Steigerung der Intensität der 
Photosynthese während der einzelnen Tagesperioden ist variabel. Wel- 
chen Änderungen des inneren Milieus dabei eine Hauptbedeutung zuzu- 
schreiben ist, und in welcher Abhängigkeit sie sich vom Außenmedium be- 
finden, können wir zur Zeit noch nicht bestimmen. Erst durch weitere 
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Versuche wird das Wesen der Einwirkung von Luftdünger genau erklärt 
werden können! 

Gegenwärtig können die wesentlichsten Ergebnisse unserer Beobach- 
tungen folgendermaßen zusammengefaßt werden: 

1. Luftdüngung steigert unmittelbar die Tagesproduktion der Photo- 
synthese; es konnte aber keinerlei Proportionalität zwischen CO,-Kon- 
zentration und Intensität der Photosynthese beobachtet werden. 

2. Das Wesen der Einwirkung der Luftdüngung auf die Tagesaus- 
beute der Photosynthese kann verschieden sein. So ist z. B. bei der Zwie- 
bel die Ausbeute (in Prozenten) um, so höher, je intensiver die Pflanze am 
betreffenden Tage unter normalen Bedingungen assimiliert. An der 
Bohne sehen wir einen anderen Fall; die Erhöhung des Kohlensäure- 
gehalts der Luft ergänzt nur die zur Norm fehlende Menge von Assimila- 
tionsprodukten, und ihre Wirkung äußert sich um so schärfer, je schwä- 
cher die Pflanze am betreffenden Tage unter natürlichen Verhältnissen 
assimiliert. 


Analytische Belege. 


Versuch 1. 20. VIII. 1929. Bohne. a) Atmosphärische Luft. Blattfläche 25,2 gem. 
22 Liter Luft während je einer Exposition. 


COz- co; CO, | CO,-Assim. | CO;-Gehalt 








Wetter Exposition Kontr. |Versuch | Assim. |prolgdmin| im Liter 
in mg | in mg | in mg 1 St. mg mg 
Schön 7025 — 8h55’= 90 | 12,29 | 11,46 | 0,83 2,13 0,559 


9515’—10"55’=110' | 11,46 | 9,24 | 2,17 4,72 0,521 
PA 1125’ —13h08’ = 103’ | 11,38 | 7,50 | 3,88 8,79 0,517 
Veränderlich | 13226/—15n20' = 114 | 11,38 | 8,33 | 3,05 6,24 0,517 
15547’ —17»26 = 99 | 11,30 | 10,23 | 1,07 2,52 0,514 


” 


” 




















b) Mit CO, angereicherte Luft. Blattfläche 39,2 gem. 11 Liter Luft 
während je einer Exposition. 


























00- | CO7 | co, [00,Assim. | CO,Gehalt 
— Exposition Kontr. | Versuch | Assim. |proigdmin| im Liter 

in °C 

in mg in mg in mg 1 St. mg Ing 
14,0 7h34’— 8n23—49 | 29,04 | 28,55 0,49 1,50 2,64 
15,5 8h51’— 9h41'—50 | 25,41 | 23,74 1,65 5,00 2,31 
18,5 10h12’—10n58’=47’ | 26,40 | 23,92 2,48 8,05 2,40 
18,5 11129’ —12n22’-53' | 20,79 | 18,15 | 2,64 7,62 1,89 
24,0 12146 —13h27'’=41’ | 23,92 | 19,30 | 4,62 16,62 2,17 
21,0 13n59/—14n52’—53 | 24,42 | 19,47 | 4,95 14,28 2,22 
21,0 15535’ — 16h23 = 48’ | 19,80 | 19,80 0,00 0,00 1,80 
17,5 16h47 17n36 = 49’ | 31,57 | 30,19 1,38 2,50 2,74 


Die Ergebnisse dieses Versuchs sind auf Abb. 1 graphisch dargestellt. 
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Versuch 2. Bobne. pa a) Atmosphärische Luft. Blattfläche 15,5qem. 22 Liter 
Luft während je einer Exposition. 























COz-Kontr. |00, Versuch | CO,-Assim. | CO, Assim. pro | CO, Gehalt 

Exposition inmg in mg in mg 1 qdm in 1 St. mg} im Liter mg 
8h35/— 10h18’ = 103’ 11,96 8,91 3,05 10,74 0,544 
10n40/—12b15 = 95 11,46 8,33 3,13 12,67 0,521 
12n38/— 14h10 — 92’ 11,38 8,49 2,89 12,02 0,517 
14525’ — 15858’ = 93’ 12,04 10,06 1,98 8,17 0,547 
16427’ — 17547’ = 80 11,55 9,99 1,57 7,48 0,525 

Abb.1. COs-Assimilation: a gewöhnliche Luft ; 

b mit CO: angereicherte Luft. 
Abb. 2. CO.-Assimilation: a gewöhnliche Luft; 














Abb. 1. 


b mit CO, angereicherte Luft. 
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Abb. 2. 





b) Mit CO, angereicherte Luft. Blattfläche 50 gem. 11 Liter Luft 
wahrend je einer Exposition. 





Or | co, | COrAssim. | co,-Gehalt 


























Wetter a. Exposition Konte! hn 2 Assim. | Pro 1 90™ | im Liter 
in °C in mg in mg in mg mg mg 
Schön 15,0 | 8n33’— 927’ = 54’ |31,35}30,20/ 1,15 2,55 2,85 
Veränderlich | 19,0 | 9551’—10541’ = 50’ |41,25|39,27| 1,98 4,75 3,75 
a 20,5 | 11"10’—12501’ = 51’ | 27,06 | 22,27) 4,79 11,24 2,46 
2 24,0 |12h25’—13h13’=48’ |31,51|28,55| 2,96 7,42 2,86 
pa 22,0 |13h43/— 1437’ = 54’ | 23,59 |20,29| 3,30 7,3 2,14 
à 19,5 | 15h10’— 16600’ = 50’ |28,05 |27,55| 0,50 1,17 2,55 
19,5 | 16624’ — 17510’ = 46’ |33,77 |32,01| 1,67 4,04 3,07 





dieses Versuchs sind auf Abb. 2 graphisch dargestellt. 
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Versuch 3. 27. VIII. Bohne. a) Atmosphärische Luft. Blattfläche 15,5 gem. 
22 Liter Luft während je einer Exposition. 








co, CO,-Assim. 
Tempe- CO | Ver. | COr peo 1gim COz-Gehalt 
Wetter ratur Exposition Kontr such Assim. in 1 St. im Liter 
in °C in mg in mg in mg mg mg 





Wolken 14,5 | 9220/—11200 = 100/110,89} 9,07 | 1,82 | 8,31 0,495 
Veränderlich | 16,0 |11523’—12546’= 83/|10,72| 8,41 | 2,31 | 12,69 0,487 
bs 16,5 j13h13’—1452’= 99'| 10,80} 8,41 | 2,39 | 10,9 0,491 
Wolken 15,7 |15538’—1702’= 84’j10,89| 9,24 | 1,65 | 8,9 0,495 
b) Mit CO, angereicherte Luft. Blattfläche 26,5 gem. 22 Liter Luft 

während je einer Exposition. 





























Assim Zunahme von 
co, | CO, | co, = à 1 adm | COr-Gehalt 
Exposition Kontr. |Versuch| Assim. |  ;„ ı st. im Liter COz | Ausbeute 
: in mg | in mg | in mg mg mg os Z 
© o 





929 —10b54’=85’ | 33,15 | 31,26 | 1,89 7,50 1,51 305 90,3 
11n23’—12h51’=89’ | 55,44 | 50,49 | 4,95 12,34 2,52 513 97,3 
13h13’—14h43’ = 90’ | 42,07 | 37,12 | 4,95 12,21 1,69 344 112,0 
15h38’— 17506’ =88’ | 36,46 | 31,35 | 5,11 12,19 1,42 287 137,0 























Versuch 4. 28. VIIL Bohne. a) Atmosphärische Luft. Blattfläche 12,5 gem. 
22 Liter Luft während je einer Exposition. 





CcOo,- CO,-Assim. 


Tempe- co, ~ | COz COzGehalt 
Wetter ratur Exposition Kontr. un Assim. - ein im Liter 
in °C in mg in mg in mg mg mg 





Schén 13,5 | 8837'—10®11’=94’ | 12,04/11,13) 0,91 4,6 0,547 
Veränderlich | 14,5 | 10®34’—11%55’=81’ |11,71| 9,65] 2,06 | 12,18 0,532 
® 17,0 | 12519’—13549’=90’ |11,46| 9,15| 2,31 | 12,31 0,521 

# 15,0 | 16523’—17536’ = 73’ |12,12]11,13| 0,99 | 6,6 0,551 























b) Mit CO: angereicherte Luft. Blattfläche 27,1 gem. 22 Liter Luft 
während je einer Exposition. 








Zunahme von 
co, | cor | co: Ss CO,-Gehalt 
Exposition Kontr. {Versuch | Assim. in 1 St im Liter ae Ausbeute 
inmg | inmg | inmg mg mg % oy 





8537’—10%11’ = 94’ | 27,88 | 26,07 | 1,81 4,26 1,26 230 92,5 
10634’ — 11454’ = 80’ | 54,78 | 49,88 | 4,90 | 10,50 2,49 468 89,0 
12h] 9’ — 1347’ — 88’ | 38,28 | 30,52 | 7,76 | 19,50 1,74 334 158,0 
14h23’— 1554’ = 91’ | 38,44 | 32,83 | 5,61 13,68 1,75 330 151,0 
16523’ — 17539’ = 76’ | 38,11 | 35,47 | 2,64 7,68 1,73 314 116,0 

Die Ergebnisse dieses Versuchs sind auf Abb. 3 graphisch dargestellt. 
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Versuch 5. 29. VIIL Zwiebel. a) 
22 Liter Luft während je einer Exposition. 


K. N. Bazyrina und V. Tschesnokov: 





i Luft. Blattfläche 25,2 gem. 


























COr COz-Assim. 
Wetter ratur Exposition moe = hei er lan 
in °C inmg in mg in mg mg mg 
Sehön 14,0 | 8n54’—10h19’=85’ |12,95/10,80/ 2,15 | 6,03 0,589 
A 16,0 | 10h41/—12n21’ —80/ |11,63| 8,00! 3,63 | 10,62 0,549 
‘à 17,5 | 12h43/-— 14n09' — 86’ |11,55| 7,83] 3,72 | 10,32 0,525 
Mi 18,0 | 14431’ — 15456’ = 85’ |12,54/10,89/ 1,65 | 4,65 0,570 
dl 16,5 | 16h26’ 17n46 = 80’ |13,03]12,87| 0,16 | 0,50 0,592 





b) Mit CO, angereicherte Luft. Blattfläche 54,2 gem. 22 Liter Luft 
während je einer Exposition. 











Zunah C 
co, | co | co, ms ee à CO,-Gehalt > Beta 
Exposition Kontr. | Versuch} Assim. | "jn ı ge. | im Liter COz- [Ausbeute 
in mg | in mg | in mg me mg n à 
8h54 10h16 = 82’ | 28,71 | 24,91 | 3,80 5,10 1,30 221 84,7 
10541’—12500’ = 89’ | 41,25 | 34,15 | 7,10 8,82 1,88 343 83,1 
12n43/- 1409 = 86’ | 48,67 | 33,33 | 15,34 16,02 2,21 421 190,0 
14531’ — 1552’ = 88’ | 36,46 | 29,20 | 7,26 9,90 1,66 291 213,0 
16526’ 17h44" = 78’ | 67,15 | 58,57 | 8,58 12,18 3,05 517 _ 























Versuch 6. 30. VIH. Zwiebel. a) Atmosphärische Luft. Blattfläche 18,2 qom. 
22 Liter Luft während je einer Exposition. 








CO,- CO;-Assim. CO, 
weiter | tar | Espooon ante Ye, Jam, | 49am | Gale 
in °C in mg in mg in mg mg mg 
Veränderlich | 17,0 | 8h14’— 940’ — 86 | 12,37) 12,21 | 0,16 0,61 0,562 
Pr 19,0 | 10506’—11530’ = 84’ |11,62| 9,90| 1,72 6,77 0,527 
- 20,0 | 11®50’—13"16’ = 86’ | 11,71] 9,90) 1,81 6,94 0,532 
Pr 21,0 | 14h23’—15h58’=85’ |12,21/11,06| 1,15 3,72 0,555 























b) Mit CO, angereicherte Luft. Blattfläche 25,8 qem. 22 Liter Luft 
während je einer Exposition. 











Zunahme von 
co; | co | CO, oe COz-Gehalt -— 
Exposition Kontr. |Versuch | Assim. in 1 St im Liter COr Ausbeute 
in mg | in mg | in mg ng 4 mg 2 1 
8h]4’— 9h39’ -85 | 39,10 | 37,45 | 1,75 | 2,25 1,78 316 | 370 
10506’ —11"36’ = 90’ | 24,42 | 18,31 | 6,11 7,57 1,11 211 116 
1205’ —1332’ = 87’ | 28,54 | 21,45 | 7,09 | 9,46 1,30 244 137 
14h23’ —15h55’ = 92’ | 29,70 | 24,91 | 4,79 6,04 2,35 243 162 
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Versuch 7. 5.IX. Zwiebel. a) Atmosphärische Luft. Blattfläche 24 gem. 
22 Liter Luft während je einer Exposition. 


























CO; CO, 00, aie CO;-Gehalt 
Wetter Exposition Kontr. | Versuch | Assim. in 1 St. im Liter 
in mg in mg in mg mg mg 
Trüb 9h12/—10h49— 97’ 11,55 10,72 0,83 2,11 0,525 
™ 11208/—12n50 = 102’ 11,71 9,90 1,81 4,42 0,532 
dé 13h13’—14h43 = 90 11,71 10,23 1,48 4,09 0,532 
sé 1509’—16532’= 8% 11,55 10,89 0,66 1,98 0,525 


Abb. 3. CO2-Assimilation: a gewöhnliche Luft; 
b mit CO, angereicherte Luft. 

Abb. 4. CO2:-Assimilation: a gewöhnliche Luft; 
b mit CO: angereicherte Luft. 

Abb. 5. CO2- Assimilation: a gewöhnliche Luft; 
b mit CO, angereicherte Luft. 
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Abb. 3. Abb. 5. 


b) Mit CO, angereicherte Luft. Blattfläche 77 gem. 22 Liter Luft 
während je einer Exposition. 





Zunahme von 
CO;-Assim. 

+ CO, COz- CO pro 1 qdm CO-Gehalt CO; 
Exposition Kontr. |Versuch| Assim. in 1 St. im Liter halt Ausbeute 
in mg | in mg | in mg mg Gel 








m. % % 
9h12’—10h40’=88’ | 41,25 | 39,43 | 1,82 1,97 0,71 270 93 
11408’ — 1235’ = 88’ | 74,08 | 67,15 | 6,93 6,23 1,68 631 141 


13h13’— 1439 = 86’ | 31,68 | 26,56 | 5,12 4,65 0,72 271 114 
15h09’—16h34’=85’ | 56,43 | 55,11 | 1,32 2,23 1,28 489 62 
Die Ergebnisse dieses Versuchs sind auf Abb. 4 graphisch dargestellt. 
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Versuch 8. 31. VIII. Kartoffel. a) Atmosphärische Luft. Blattfläche 12 qem. 


22 Liter Luft während je einer Exposition. 














































































Die Ergebnisse dieses Versuchs sind auf Abb. 5 graphisch dargestellt. 


COz- co,- cOo,- CO;-Assim. | CO,-Gehalt 
Wetter Exposition Kontr. |Versuch| Assim. | pro 1 qdm | im Liter 
in mg | in mg | in mg | in 1 St. mg mg 
Veränderlich | 8247’—10h17’= 90 | 11,79 | 10,20 | 1,59 6,24 0,536 
pa 1040’ —1217’= 97'| 11,55 | 9,24) 2,31 8,52 0,525 
~ 12546’—14"12’= 86 | 11,46 | 9,65 | 1,81 7,59 0,521 
a 1442’ — 16526’ = 104’ | 11,88 | 10,63 | 1,25 4,26 0,540 
b) Mit CO, angereicherte Luft. Blattfläche 41,6 gem. 22 Liter Luft 
während je einer Exposition. 
Zunahme von 
co; | Cor | co, ee CO,-Gehalt | —_—— 
Exposition Kontr. |Versuch | Assim. in 1 St. im Liter CO; Ausbeute 
in mg | in mg | in mg pa mg Gehalt 
% % 
8h47’—10617’= 90’| 33,50 | 29,86 | 3,64 5,40 1,52 283 86 
10540/—1221’ = 101’ | 27,55 | 17,82 | 9,73 13,87 1,25 238 163 
12546’—14522’= 96/| 31,84 | 23,60 | 8,24 12,37 1,45 290 163 
14n42/-16n09 = 87’| 29,86 | 26,56 | 3,30 5,46 1,35 250 128 





(Aus dem Laboratorium für Pflanzehphysiologie des Naturwissenschaftlichen 
Instituts in Peterhof.) 
DIE ABLEITUNG DER ASSIMILATE AUS DEM BLATT. 
Von 
V. TsCHESNOKOV und K. BAZYRINA. 
Mit 5 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 16. März 1930.) 


Der Frage der Ableitung der durch die Photosynthese angehäuften 
Produkte aus dem Blatte in andere Pflanzenorgane ist bisher nur 
wenig Beachtung geschenkt worden, trotz der unmittelbaren Beziehung, 
die zwischen diesem Vorgang und der Photosynthese besteht. Bisher 
wurde ausschließlich nur die eine Seite dieses Vorganges untersucht, 
nämlich die chemische Umgestaltung der Kohlenhydrate und die For- 
men der ableitungsfähigen Zuckerarten. Uns interessiert hier dagegen 
hauptsächlich die quantitative Seite des genannten Vorganges und sein 
Zusammenhang mit dem Tagesverlauf der Photosynthese. 

Der erste Forscher, der diesem Vorgang in Zusammenhang mit der 
Bestimmung der Photosynthese unter natürlichen Verhältnissen sein 
Interesse zuwandte, war SacHs!. Seine Arbeiten verdienen eine ein- 
gehende Betrachtung, da die von ihm angewandte Methode bis jetzt 
die einzige ist. Um die Intensität der Photosynthese unter natürlichen 
Verhältnissen zu bestimmen, verwendete er die sogenannte „Methode 
der Blatthalften“, wobei die Bestimmung der Photosynthese durch 
folgendes Verfahren erfolgte : erstens durch die Bestimmung von Zunahme 
an Trockensubstanz und zweitens durch die Bestimmung der Ableitung. 
Um die Zunahme von Trockensubstanz zu bestimmen, schnitt Sacus 
von mehreren Blättern die Hälften ab, wobei die Mittelrippe unbe- 
schädigt blieb. Darauf wurden aus den abgeschnittenen Blatthälften 
mittels eines scharfen Messers bestimmte Flächen herausgeschnitten, 
sofort mit heißem Wasserdampf abgetötet, zum konstanten Gewicht 
getrocknet und gewogen. Die an den Pflanzen verbliebenen Blatthälften 
wurden zuerst einige Stunden lang dem Lichte exponiert, dann eben- 
falls abgeschnitten und auf obige Weise behandelt. Die Differenz im 
Trockengewichte dieser beiden Portionen drückte die Änderung im 


1 Sachs, J.: Arb. bot. Inst. Würzburg 3, 19 (1883). 
Planta Bd. 11. 3la 
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Trockengewicht, die „Zunahme an Trockensubstanz‘ aus. Es ist klar, 
daß bei den an der Pflanze verbliebenen Blatthälften der Zuwachs an 
Trockensubstanz mit der Photosynthese nicht übereinstimmen kann, 
weil ja ein Teil der gebildeten Assimilate während des Versuchs aus dem 
Blatt in andere Organe abgeleitet wird. Sachs führte die Korrektur auf 
die Ableitung folgendermaßen aus: Er stellte einen parallelen Versuch 
bei Nachtzeit an, wo keine Photosynthese stattfindet und folglich die 
Änderung im Trockengewicht der Blatthälften ausschließlich auf Kosten 
der Ableitung der Assimilate während der Versuchszeit vor sich geht. 
Durch Summieren dieser auf Zeit- und Blattflächeneinheit berechneten 
Zahlen, erhielt er den Ausdruck für die Intensität der Photosynthese. 
Eine solche Korrektur in Bezug auf die Ableitung darf jedoch nicht als 
ganz zuverlässig betrachtet werden, da wir nicht wissen, in welchem 
Maße die Ableitung während des Tages der Ableitung bei Nacht ent- 
spricht. Diesen Einwand, der auch schon von Sacus selbst ausgesprochen 
worden ist, konnten wir durch direkte Versuche mit Petasites officinalis 
ur bekräftigen. Die Bestimmung der nächtlichen Ableitung bei dieser 
Pflanze nach der Methode von Sachs offenbart, daß in der Nacht eine 
Bewegung der Assimilate vollständig fehlt. Die Annahme einer Ab- 
wesenheit von Tagesableitung wäre aber in diesem Falle unmöglich. 
Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Tabelle 1 zusammengestellt. 








Tabelle 1. 
Gewicht von 500 gem Veränderung des Trockengewichts 
Datum Tageszeit der Blatthälften (Ableitung) während der Versuchsdauer 
in g in g 
2avı.| 22a | ne + 0,002 
0,871 
h__ ” 
24n— gh aaa +0,001 
20.vIL| 22m || se _ 0,003 
0,865 
24h gh ders +0,010 
0,879 
a. , on 
217 — 3 { om 0,008 











Die Veränderung des Trockengewichts während der Nachtzeit ist sehr 
unbedeutend und befindet sich innerhalb der Grenzen der Versuchs- 
fehler. Tatsächlich findet bei Petasites officinalis eine Ableitung nur 
während des Tages statt, wenigstens in der zweiten Hälfte des Tages. 
Eine solche SchluBfolgerung miissen wir aus unseren Versuchen über die 
Anderung des Trockengewichts der Einheit der Blattfläche im Laufe 
des Tages ziehen. 
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Tabelle 2. 

Gewicht von 500 qem Anderung des Trockengewichts der 

Datum Tageszeit der Blattflächen Blatthälften während der Versuchs- 
in g dauer in g 
24. VIL| 12 00 || __0,074 
16>30’—21» ae | ~ 0,043 

0,87 

25.VIL| 3 a > + | 40,036 
em | 0 À ee 
12 —16n 2 } —0,044 











Hierzu muB bemerkt werden, daB in den Fallen, wo eine Ableitung 
bei Nacht tatsächlich stattfindet, ihre Intensität fortwährend variiert, 
was bei Übertragung der Ergebnisse der Nachtversuche auf Tages- 
stunden noch eine Reihe von weiteren Komplikationen herbeifiihrt. 
Aus den in Tabelle 3 angeführten Versuchen mit T'ussilago Farfara ist 
ersichtlich, daß während der ersten Hälfte der Nacht die Ableitung in 
dieser Pflanze viel schneller vor sich geht, als in der zweiten Hälfte. 








Tabelle 3. 
Gewicht von 375 gem | Änderung des Trockengewichts in den 
Datum Tageszeit der Blattflächen Blatthälften während der Versuchszeit 
in g in g 
28. VI. 21n— 24» en —0,059 
24h _ gh pes } +-0,008 
2. VIL| 21-24 > | —0,052 
0,913 
— | 7 
24h 3 asus —0,007 
9. VIL} 21»—24n | sane —0,030 
0,834 
h__ 9h 7 anal 
24 3 ion 0,010 











Berechnen wir nun die Größe der Ableitung einzeln für die erste und 
zweite Nachtperiode, wie auch die mittlere Intensität der Ableitung für 
die ganze Nachtperiode, so sehen wir, daß die gewonnenen Zahlen von- 
einander stark abweichen. Es ist klar, daß die Größe der Ableitung 
davon abhängt, an welchen Stunden der Nachtzeit der Versuch an- 


gestellt worden war, und wie lange er dauerte. Welche Größe müssen 
31* 
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wir nun als Tageskorrektur für die Ableitung annehmen? Alles oben 
Dargelegte spricht dafür, daß eine Übertragung der Ergebnisse von Nacht- 
versuchen als Korrektur fiir die am Tage angestellten Versuche un- 

Andere Forscher führten die Korrektur auf Tagesableitung auf eine 
andere Art ein:, Die Bestimmung der Ableitung geschah gleichzeitig 
mit derjenigen der Trockensubstanz. Der Gang des Versuchs blieb der- 
selbe, nur mit dem Unterschiede, daß die an der Pflanze verbleibenden 
Blatthälften, welche zur Bestimmung der Ableitung dienten, mit schwar- 
zem Papier oder Stanniol vor Licht geschützt wurden. Die Änderung im 
Trockengewicht während der Verdunkelungsperiode wurde als Korrektur 
für die Tagesableitung benutzt. Die nach dieser Methode ausgeführte Be- 
stimmung der Ableitung in der Nacht ist an sich genau, und ist es nur 
fraglich, ob man die Ergebnisse solcher Bestimmungen auf Tagesversuche 
übertragen kann. Gegen eine Bestimmung der Ableitung an verdunkelten 
Blättern am Tage können aber verschiedene prinzipielle Einwände er- 
hoben werden. Wir wollen vor allem betrachten, wie die Ableitung zeit- 
lich an den mitten am Tage untersuchten Blättern verläuft. 

Die in Tabelle 4 angeführten Ergebnisse von Versuchen an Tabaks- 
blättern sind von uns folgendermaßen erhalten worden: zwei bis vier 
Portionen Blätter, deren Hälften abgeschnitten waren, wurden gleich- 
zeitig verdunkelt. Diese Blatthälften verblieben an der Pflanze 1 bis 
4 Stunden. Es ist klar, daß wir durch den Vergleich der Gewichtsab- 
nahmen der Blatthälften bei verschiedener Zeitdauer den Ausdruck für 
den zeitlichen Verlauf der Ableitung erhalten. 

Aus den angeführten Zahlen geht klar hervor, daß die Ableitung 
etwa zwei Stunden nach der Verdunkelung der Blatthälften aufhört; 
ihre Intensität fällt allmählich, und diese Versuche erinnern an das Bild 
der Ableitung bei Nacht (Tabelle 3). 

Da die Ableitung sowohl in der Nacht, als auch bei plötzlicher Ver- 
dunkelung eine und dieselbe Kurve ergibt, so können wir mit vollem 
Rechte annehmen, daß in beiden Fällen die beobachtete Ableitung eine 
Funktion des Überschusses an Assimilaten im Blatte ist. 

Insofern die Ableitung bei Nacht nur von der Menge des ableitungs- 
fähigen Materials im Blatte abhängt, sind wir berechtigt, die Richtigkeit 
einer solchen Bestimmungsart anzunehmen. Am Tage aber, wenn die 
Photosynthese vor sich geht, muß die Menge der beweglichen Stoffe 
fortwährend von der Intensität dieses Vorganges abhängen. Indem wir 
die Photosynthese künstlich verhindern, verändern wir das Verhältnis 
zwischen Ableitung und Menge der mobilen Stoffe derartig, daß es 
ganz unmöglich wird, die gewonnenen Ergebnisse auf Blätter anzu- 

1 Tuopay, D.: Proc. roy. Soc. Lond. 82, 13, 1, 421 (1909). — KosTYTSCHEW, 
S., KUDRJAVZEWA, M., MoISSsEJEWA, V. und SMIRNowA, M.: Planta 1, 679 (1926). 
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Tabelle 4. 
cht gen ons Trocken- | Anderung des Trocken- 
Blatt- gewichtes der Biatt- 
Datum Tageszeit von aes hälfte während des | hälfte während 1 Stunde 
flächen in g Versuchs in g in g 
250 gem 
2A.VIL25| 10 _ım | se }  — 0927 — 0,027 
10% — 19h | rey — 0,064 — 0,032 
10®—1gh ett . — 0,115 — 0,014 
16217» ge — 0,030 — 0,030 
16184 { a — 0,033 — 0,016 
16%—20" <= — 0,027 — 0,007 
160 gem 
28. VIL. 25| 8n_10h == — 0,046 — 0,023 
gh—_12n E ps — 0,039 — 0,010 
12% j4n — — 0,040 — 0,020 
12h_16n { ome | 0,081 — 0,008 
16»—18n a — 0,042 — 0,021 
16h_ 18h 2 — 0,034 — 0,008 














wenden, welche sich unter normalen Belichtungsverhältnissen befinden. 
Alle Ableitungszahlen, die wir mit einer beliebigen Variante der Sacus- 
schen Methode gewinnen, ergeben nicht das Bild der tatsächlichen Ab- 
leitung, sondern nur eine Zahl, welche von dem jeweiligen Überschuß 
der Assimilate im Blatte abhängt. Ist dieser Überschuß an Assimilaten 
im Blatte ein bedeutender, so könnte man vielleicht voraussetzen, daß 
die Geschwindigkeit ihrer Ableitung aus dem Blatte nach der Verdunke- 
lung unverändert bleibt. Hat aber im Gegenteil eine starke frühere Ab- 
leitung die Anhäufung von Assimilaten im Blatte verhindert, so können 
wir nach Verdunkelung überhaupt keine Ableitung wahrnehmen, da ja 
keine ableitungsfähigen Stoffe im Blatt vorhanden sind. 

In einer früheren Mitteilung : sind schon Fälle beschrieben worden, 
in welchen die Ableitung so stark war, daß sie die Photosynthese ver- 

1 KOSTYTSCHEW, S., u. BAZYRINA, K., TSCHESNOKOW, W.: Planta 5, 696 (1928). 
31b 
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deckte. Dort war der Sachverhalt ein derartiger, daB weder eine Zu- 
nahme an Trockensubstanz, noch eine Ableitung nach der Methode von 
SACHS wahrgenommen werden konnten. Es hatte den Anschein, als 
ob die Pflanze überhaupt nicht assimilierte. Eine Kontrolle der Photo- 
synthese im Strome der asmosphärischen Luft zeigte jedoch einen völlig 
normalen Verlauf der Photosynthese an. Dieser Sachverhalt kann nur 
durch starke Ableitung erklärt werden. Zu allem oben Gesagten ist noch 
hinzuzufügen, daß eine plötzliche Verdunkelung des Blattes zweifellos 
Änderungen im inneren Zustande hervorrufen muß, was schon an und 
für sich das Bild der Ableitungsintensität völlig entstellen kann. Des- 
wegen hielten wir es nicht für möglich, die Methode von Sacus zur Be- 
stimmung der Tagesableitung zu verwenden. Wir benutzen dazu ein 
anderes Verfahren, welches aus einer Kombination der Bestimmung der 
absoluten Zunahme an Trockensubstanz nach Sacus (wobei durchaus 
zuverlässige Daten gewonnen werden) und einer gleichzeitigen Bestim- 
mung der Photosynthese im Strome der atmosphärischen Luft besteht. 
Alle unsere Beobachtungen wurden in bestimmten Zeitintervallen binnen 
24 Stunden durchgeführt, so daß wir Tageskurven sowohl der Assi- 
milation wie der Trockengewichtszunahme erhielten; aus ihnen war es 
leicht, eine Reihe von Punkten festzusetzen, welche die Intensität 
und den Verlauf der Ableitung charakterisieren. 

Zur Bestimmung des Zuwachses der Trockensubstanz wurde folgen- 
des Verfahren angewandt. An den auf Beeten ausgesetzten, ganz gleich 
entwickelten Pflanzen wurden gesunde, turgeszente, gleichalterige Blät- 
ter ausgewählt; am Abend wurden auf beide Blatthälften mit Hilfe 
eines Gummipetschafts und Tusche symmetrische Umrisse verschiedener 
Flächen abgedrückt. Auf diese Weise bereitete man zum Versuche eine 
genügende Anzahl Blätter vor. Die Versuche begannen früh am näch- 
sten Morgen und verliefen in üblicher Weise, daß heißt sie bestanden aus 
einer Reihe von aufeinander folgenden Bestimmungen des Trocken- 
gewichtes gleicher Blattflächen. Für eine jede Bestimmung wurden 
nicht weniger als 80 Blatthälften benutzt mit einer Gesamtfläche von 
etwa 200 gem. 

Die Photosynthese wurde mittels des schon in einer früheren Mittei- 
lung * beschriebenen Apparates von BAZYRINA bestimmt. Die Versuche 
gingen nur während der hellen Tagesperiode vor sich, und die Exposition 
dauerte 2—5 Stunden. Die Menge der absorbierten Kohlensäure wurde 
auf Zucker umgerechnet und aus den so gewonnenen Zahlen die Zu- 
nahme der Trockensubstanz der belichteten Blatthälften abgezogen. 

In Tabelle 5 sind die Ergebnisse eines solchen Versuchs mit Solanum 
tuberosum, welcher 1,5 Tage dauerte, dargestellt. Die Versuche über die 
Änderung des Trockengewichtes wurden beinahe immer in vierstündigen 


1 à. a. O. 
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Intervallen ausgefiihrt. Dementsprechend sind die Zahlen der Photo- 
synthese auch auf solche Zeitintervalle umgerechnet; außerdem sind alle 
Angaben auf die gewöhnliche Einheit, d. i. auf 100 gem und eine Stunde 
berechnet. 

Die Angaben der Tabelle sind der Anschaulichkeit wegen in Abb. 1 
graphisch dargestellt. 








Tabelle 5. 
Änderung Änderung 
Gewicht | des Gewichts | des Gewichts 7 a —: Ableitung 
Tageszeit von Zen pon er pe mn i Can Glukose es; 
=. dauer pro 100 gem mg in mg und 1 qdm 
in mg in mg pro 300qem | pro 1 qdm 
9. VII. 
6>—10n | me? 0 0 35,0 3,0 _3,0 
10h 14h rp 55 4,6 49,5 41 | +05 
14h__1gh | en 42 3,5 35,3 3,0 +05 
1,067 | 
18h—29n ‘ a à se = ai 
2 som LE -* 6,5 6,5 
29h 7h un 91 _43 on ® —43 
7» m 59 5,0 41,0 34 +16 
11215» mes” 18 1,5 45,7 3,8 _23 
1R—19230 || > Mi. 09 27,2 23 _32 




















Dieser Versuch ergibt folgende Resultate: Die Zunahme an Trocken- 
substanz dauert bis 16 oder 18 Uhr fort, darauf findet ein Umschwung 
statt, und die Ableitung mgr 
übersteigt die Photo- 
synthese. Die Inten- 
sität der Trockenge- 
wichtszunahme ist un- 
gleichmaBig. Im ange- 
führten Versuch wur- 
den die héchsten Zah- 








: : Abb.1. A Verlauf der Photosynthese (von 18h bis 6h nicht 
len in den Vormittags- gemessen), B Verlauf der Ableitung. 


stunden (von 10 bis 

12 Uhr) beobachtet. Dieses Maximum der Zuwachsintensität befindet 
sich ganz in der Nähe des Maximums der Photosynthese. Die so be- 
rechnete Ableitungskurve bietet ein interessantes Bild dar. Im Moment 
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der stärksten Assimilation, d. i. während etwa 4 Stunden, wird überhaupt 
keine Ableitung beobachtet. Diese beginnt erst in den Abendstunden 
und dauert die ganze Nacht über bis zum Morgen fort. 

Um zu prüfen, ob dieses Bild der Ableitung, welches wir für Solanum 
tuberosum erhielten, kein zufalliges ist, wurden von uns noch drei weitere 
Versuche ausgeführt, aber mit dem Unterschiede, daB wir die genauen 
Gewichte der Trockensubstanz durch Zahlen ersetzten, die die Verände- 
rung des Gesamtgehalts an Kohlenhydraten im Blatt ausdriicken. Die 
Ergebnisse dieser Versuche sind in den Tabellen 6, 7 und 8 und graphisch 
in Abb. 2, 3 und 4 zusammengestellt. 


























Tabelle 6. 
Berechneter Gehalt 
re der während Gehalt an Kohlen- | an Kohlenhydraten 
en ES hydraten pro 1g é in Blättern auf 
legten Tageszeit Trock: wicht d d CO-- Assi- 
ee Glukose pro 1g Blattes =. mg v milation in mg Gin- 
Gluk kose 1 gTrocken- 
Blattes uf gewicht der Blätter 
700’ — 8h45 32,3 h 
8557’— 10615’ 31,2 . m -” 
10530’ — 1200’ 27,2 
12515’ — 13543’ 22,2 a > 7” 
13254’ — 15430’ 25,0 
15h45 — 17225’ 16,7 rd = i 
17538’ — 19205’ 10,0 16 416 463 
19 400 490 
Tabelle 7. 
Berechneter Gehalt 
zu der während Gehalt an Kohlen- | anKohlenhydraten 
des ede hydraten pro 1g in Blättern auf 
Tageszeit legten 00, in mg | mugeszeit | Trockengewicht des | Grund von CO,-Assi- 
Glukose pro 1g Blattes in mg milation in mg Glu- 
Trockengewicht des Glukose kose pro 1g Trocken- 
Blattes gewicht der Blätter 
6b00/— 7240’ 20,9 7h 279 279 
7250’— 930’ 18,2 10 313 313 
935’ —1105’ 16,0 
11207’ —12520’ 28,5 13 379 367 
12522’ — 13628’ 28,1 
14520’ — 1552’ 26,9 16 349 425 
15564’ — 17522’ 28,5 19 341 471 
17235’ — 18260’ 15,3 


In allen drei Abbildungen zeigt die Kurve A die Änderung im Gehalt 
an Kohlenhydraten im Blatte an. Die Kurve B der Photosynthese ist so 
konstruiert, daß sie die Menge von Kohlenhydraten zeigt, welche in jedem 


Blatte und in jedem Momente gebildet wird. Die Form dieser Kurve 
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gibt eine gewisse Charakteristik des Verlaufs der Ableitung. Aus diesen 
Kurven können wir schließen, daß der Charakter des Ableitungsverlaufs 
im Versuch 5 kein zufälliger ist, da die Kurve der Photosynthese und 
die Kurve der Zuckeranhäufung im Prinzip dasselbe Bild ergeben. 
Analoge Untersuchungen über die Ableitung sind von uns auch an 
Erbsen ausgeführt worden. Die in Tabelle 9 angeführten Ergebnisse 
wurden auf dieselbe Weise wie im Versuch 5 erhalten. Der Verlauf der 
Ableitung bei der Erbse unterscheidet sich stark von demjenigen bei der 
Kartoffel. Vor allem muß bemerkt werden, daß bei der Erbse die An- 


500, 




















Abb. 2,3 und 4. À tatsächlicher Gehalt an Kohlen- 

hydraten in mg Glukose (durch Analyse der Blatter 

ermittelt), B die Menge der assimilierten Kohlen- 

hydrate in mg Glukose (auf Grund der Bestimmung 
der Photosynthese berechnet). 

















Tabelle 8. 
Berechneter Gehalt 
Menge der während Gehalt an Kohlen- | an Kohlenhydraten 
pe ony apd hydraten pro1g | in Blättern auf 
legten mg cht des | Grund Assi- 
Tageszeit buis Tageszeit u - — ra es | Grun orp 2 
Trockengewicht des Glukose kose pro 1g Trocken- 
Blattes gewicht der Blätter 
7035 — 9h10 14,8 7h 349 349 
9520’ — 10h52 25,4 
10555 — 12534’ 22,0 ll 388 399 
1238’ — 1430’ 25,3 
145§2’— 1623’ 13,0 16 418 449 
16532’ — 1748’ 15,5 
1800’ — 1930’ 5,0 19 411 487 
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während Ableitung 
a ma 1 Stunde | der = 100 qem 

7a —ıı 811 36 3,0 4,6 — 1,6 
847 

11 1539 939 —50 —3,7 99 7,3 —11,0 
889 

1530’ — 19430’ 1083 —32 —2,7 23 2 — 47 
1051 

19230/— 6530’ 774 —31 —0,9 = — 0,9 
743 

6530’—11» 735 29 2,2 24 1,8 0 

764 
771 

115 —15530’ 752 —19 —1,4 76 5,6 — 7,0 
742 

15530’ — 20h 741 —1 —0,1 28 2,1 — 2,2 


häufung von Trockensubstanz im Blatte nur in den Morgenstunden vor 
sich geht. Bereits von 11 Uhr an wendet sich die Kurve um, und es 
findet eine Abnahme des Gewichtes der Blattsubstanz statt. AuBerdem 





Abb. 5. A Verlauf der Photosynthese, B Verlauf der Ableitung. 





ist bei der Erbse das 
VerhältnisdesZuwach- 
sesan Trockensubstanz 
zur Intensität der As- 
similation bedeutend 
niedriger als bei der 
Kartoffel. Die Kurve 
der Photosynthese ist 
steiler, sie ist eingipfe- 
lig mit einem Maxi- 
mum gegen die Mit- 
tagsstunde. DieHaupt- 
eigentümlichkeit der 


Ableitungskurve bei dieser Pflanze liegt darin, daß das Maximum der 
Photosynthese dem Maximum der Ableitung entspricht. Gegen Abend 
fällt die Intensität der Ableitung, aber auch bei Nacht kann eine schwache 
Ableitung beobachtet werden. Morgens steigt ihre Intensität wiederum. 
Die Ergebnisse dieser Versuche sind graphisch in der Abb. 5 dargestellt. 

Die Ursache der Unterschiede im Verlaufe der Ableitung der Assimilate 
bei diesen beiden Pflanzen ist gegenwärtig schwer zu erklären. Es ist 


höchst wahrscheinlich, das die Ableitung durch eine ganze Reihe von 
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Ursachen bedingt ist, wie z.B. durch den Wassergehalt des Blattes, 
durch die Plasmareizung, durch Licht u. a. Wahrscheinlich steht ein 
Unterschied im zeitlichen Verlaufe der Ableitung, welchen wir an Erbsen 
und Kartoffel beobachtet haben, im Zusammenhang mit der Form der 
Assimilate, welche hauptsächlich im Blatte angehäuft werden. Bei der 
Kartoffel überwiegen unlösliche Kohlenhydrate, die Erbse häuft da- 
gegen lösliche Zuckerarten an. Der Tagesverlauf der Schwankungen im 
Gehalt an verschiedenen Kohlenhydraten bei der Kartoffel und Erbse 
ist in Tabelle 10 zusammengestellt. 














Tabelle 10. 
Tagesstunden pro 1 lad dee ee bene 
Kartoffel 
Monosaccharide Disaccharide 
7h 86 89 170 
11h 88 103 193 
15h 78 113 223 
19h30’ 93 106 206 
Erbse 
7h 188 133 95 
10h 179 166 85 
15530’ 168 185 104 
16h 202 182 75 
19h 181 190 65 








Aus der Tabelle ist zu ersehen, daß die von uns untersuchten Pflanzen 
dem Charakter der Bildung temporärer Vorräte nach zu zwei verschiede- 
nen Gruppen gehören; bei der Kartoffel häufen sich die unlöslichen 
Kohlenhydrate an, während die Menge der löslichen Kohlenhydrate im 
Verlauf des Tages konstant bleibt; bei der Erbse bestehen die Vorräte 
des Blattes aus löslichen Zuckerarten. Eine Abhängigkeit der Ableitung 
von der Art der Assimilate ist also höchst wahrscheinlich. 

Alles Obengesagte kann folgendermaßen zusammengefaßt werden: 

1. In einigen Fällen beobachtet man keine Ableitung bei Nacht. 

2. Ist Ableitung bei Nacht vorhanden, so geht sie ungleichmäßig vor 
sich. 

3. Auf Grund dieser Tatsachen halten wir es für unmöglich, die Er- 
gebnisse von Nachtversuchen auf Tagesstunden zu beziehen, wie es 
SACHS getan hat. 

4. Bei Verdunkelung der Blätter am Tage geht die Ableitung mit 
einer fortwährend abnehmenden Geschwindigkeit vor sich und ist der 
Ableitung bei Nacht ahnlich. 

5. Eine von den Ursachen eines derartigen Verlaufs der Ableitung 
ist die Menge der beweglichen Assimilate. 
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6. Da nach der Methode von Sacus nicht die eigentliche Ableitung, 
sondern nur eine gewisse mit der Menge der überschüssigen Assimilate 
im Blatte verbundene Größe bestimmt wird, so halten wir die Methode 
von Sacus zur Bestimmung der Ableitung am Tage fiir unbrauchbar. 

7. Wir schlagen vor, die Ableitung aus simultanen Bestimmungen 
der Zunahme an Trockensubstanz und der Photosynthese zu berechnen. 

8. Die Ergebnisse von Versuchen an Kartoffeln haben gezeigt, daB 
bei einer und derselben Pflanze der Verlauf der Ableitung ziemlich kon- 
stant bleibt. 

9. Der Tagesverlauf der Ableitung ist bei beiden von uns untersuchten 
Pflanzen, der Kartoffel und der Erbse, ungleich. 

10. Die Tageskurven unterscheiden sich dadurch, daB bei der ersten 
Pflanze die Ableitung hauptsächlich bei Nacht stattfindet und zur Zeit 
der intensiven Photosynthese fehlt, während bei der Erbse die Haupt- 
ableitung zeitlich dem Maximum der Intensität der Photosynthese ent- 
spricht. 

11. Da die Kartoffel in den Blättern vorwiegend unlösliche Kohlen- 
hydrate und die Erbse ausschließlich lösliche Zuckerarten anhäuft, so 
ist ein Zusammenhang zwischen der Art der Vorräte und dem Verlauf 
der Ableitung sehr wahrscheinlich. 








(Aus dem Botanischen Institut der Universität Rostock.) 


UNTERSUCHUNGEN ÜBER 
DIE ANATOMIE UND WASSEROKOLOGIE EINIGER 
OSTSEESTRANDPFLANZEN. 
Von 
Wii Hiser. 
Mit 6 Textabbildungen. 
(Hingegangen am 8. April 1930.) 


Bei einem Besuch der dänischen Insel Bornholm im Jahre 1926 fand 
Herr Professor v. GUTTENBERG auf den Kiistenfelsen Exemplare von 
Matricaria inodora, die gegenüber der gewöhnlichen Ackerform dieser 
Art auffallende morphologische und habituelle Unterschiede zeigten. 
Es handelte sich um die von den Systematikern als var. oder subsp. 
maritima * beschriebene Form, die sonst meist auf Sand gedeiht. Der 
Standort ist schon von WARMING? angegeben worden. Es erschien loh- 
nend, die so auffällig verschiedenen Formen von Matricaria inodora einer 
genauen vergleichenden anatomisch-zytologischen und wasserökologi- 
schen Untersuchung zu unterziehen. Die Ergebnisse dieser Arbeit, die 
dann auch auf die Strandform von Senecio vulgaris und einige Halophyten 
ausgedehnt wurde, sollen in folgendem kurz beschrieben werden. 


1. Matricaria inodora. 
a) Standortsökologie und Morphologie. 

Die erste Form, die im folgenden als Felsenform bezeichnet werden 
soll, wächst an der äußersten Nordwestküste der Insel Bornholm. Be- 
sonders reichlich wurde sie bei Hamershus und Johns Kapell angetroffen. 
Sie gedeiht hier, manchmal als einzige Pflanze neben Flechten, zwischen 
Granitblöcken und in den Spalten der Felswände in mindestens 2—5 m 
Höhe über dem Wasserspiegel der Ostsee. Eine Überflutung durch See- 
wasser ist selbst bei sehr starker Brandung nicht möglich, doch liegen 
die tiefsten Exemplare noch in der Spritzzone. 

Diese Felsenform ist durch ausgesprochene Sukkulenz gekennzeichnet 
und erreicht eine Höhe von 20—50 em (Abb. 1). Der eigenartige Habitus 
der Pflanze wird dadurch bedingt, daß die Hauptachse eine schwache 


1 Vgl. Het, Illustr. Flora 6, H. 2, 589. 
2 WARMING u. GRÄBNER, Lehrbuch der ökologischen Pflanzengeographie. 
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Entwicklung zeigt und sich knapp über dem Boden oder auch darunter 
mehrfach verzweigt. Die so gebildeten Seitenachsen kriechen zunächst 
am Boden, klemmen sich zwischen die Spalten des Gesteins und befestigen 
sich mit Adventivwurzeln. Von ihnen gehen weitere Seitenachsen aus, 
die sich ebenso verhalten. Auf diese Weise entsteht ein rhizomartiges, 
vielfach verzweigtes Gebilde, jeder Ast trägt am Ende einen mächtigen 
Blattschopf. Die Pflanzen stellen also große Büsche dar, aus denen eine 
ganze Anzahl Infloreszenzachsen entspringt. Diese Achsen erheben sich 
senkrecht aus den Blattschöpfen, werden nur 20—30 cm hoch (ebenso 
die Hauptachse) und tragen nur 
wenige, aber sehr große Blüten- 
kérbchen. In diesen ist die An- 
zahl der Strahlenblüten gegen- 
über der Ackerform vermehrt, ihr 
Durchmesser ist erheblich vergrö- 
Bert. Die Blattfiedern sind kurz 
und dick, fleischig und stark glän- 
zend. Die Infloreszenzachsen sind 
nurschwach beblättert. Die Pflan- 
zen sind mindestens zweijährig. 
Es hat aber den Anschein, als ob 
sich Seitenachsen nach dem Zu- 
grundegehen der Hauptachseselb- 
ständig machten und weiterwüch- 
sen, wozu sie durch die Adventiv- 
wurzeln befähigt sind. Die Acker- 
form von Matricaria inodora 
1. inedors; wächst am Saum von Getreidefel- 
Pflanze = a gs ere Bornholm. dern und findet sich in der Um- 
f " gebung von Rostock überall. Im 
Gegensatz zur Felsenform ist sie nur einjährig, sie entwickelt eine, bis 
zu 70 cm hohe, aufrechte Achse, die sich oben mehrfach verzweigt, unten 
in die kurze Pfahlwurzel übergeht. 

Neben beiden genannten Formen fand ich noch eine dritte Form der 
Pflanze, die morphologisch eine Mittelstellung zwischen der Felsen- und 
Ackerform einnimmt. Diese Form wächst fast überall an der mecklen- 
burgischen Ostseeküste auf Seesand und soll daher als Sandform bezeich- 
net werden. Es ist die typische M. inodora var. maritima WaHLee. Da 
der Strand sehr flach ist und die Pflanze in sehr geringer Entfernung 
(2—4 m) vom Wasserspiegel auftritt, wird sie bei starkem Wellengang 
vom Seewasser überflutet. Begleitpflanzen, die auf dem durchschnittlich 
4 m breiten Sandstrand wachsen, sind Cakile maritima, Artemisia mariti- 
ma, Salsola Kali, Honkenya peploides und mehrere andere Halophyten. 
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Die Sandform wachst meistens in Gruppen zusammen, ihre Sukkulenz ist 
nicht so stark wie bei der Felsenform. In Bezug auf den Blattbau nimmt 
sie eine Mittelstellung zwischen Ackerform und Felsenform ein (Abb. 2). 
Die Hauptachsen lagern oft in ihrem unteren Teil am Boden, sind ver- 
kiimmert und reich verzweigt. Dadurch wird diese Form noch buschiger 
als die Felsenform und erreicht eine Höhe von 40—50 em. Schließlich 
sollen noch Pflanzen beschrieben werden, die im Rostocker Botanischen 
Garten aus Friichten der Felsenform gezogen wurden. Sie sollen zur 
besseren Ubersicht als Zwischenform bezeichnet werden. Die Kultur 





Abb. 2. Matricaria inodora, Sandform am Kieler Ort. 


erfolgte seit 1926 in Tépfen auf Gartenerde, um festzustellen, welche 
Einwirkung die veränderten ökologischen Bedingungen auf die Pflanze 
haben. Bei meiner Untersuchung der zweiten Generation im Jahre 1929 
lieB sich folgendes feststellen. 

Die Sukkulenz der oberen Blatter der Infloreszenz war zurückge- 
gangen oder ganz verschwunden. Dies ist zweifellos auf die veränderten 
ükologischen Bedingungen zurückzuführen. Die sonstigen charakteristi- 
schen morphologischen Merkmale der Felsenform waren aber erhalten 
geblieben. Die im Frühjahr entwickelten großen unteren Blätter waren 
stets sukkulent, der niedrige buschige Wuchs, die basale Verzweigung, 
die Größe der Körbchen blieben erhalten. 
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b) Anatomie. 

Meine anatomischen Untersuchungen von Matricaria inodora be- 
schränken sich auf die beiden extremen Formen der Pflanze, die Felsen- 
form und die Ackerform. Ein Querschnitt durch das fast isolaterale 
Blatt der Felsenform zeigt auf der Ober- wie Unterseite eine einschichtige 
Epidermis (Abb.3a). Das Palisadengewebe der Blattoberseite ist drei- 
schichtig, während sich auf der Unterseite nur eine doppelte Palisaden- 





Abb. 3. Blattquerschnitte von Matricaria 
inodora. a Felsenform, b Ackerform bei 
gleicher Vergrößerung photographiert. 





b 


schicht befindet. Diese stark chlorophyllhaltigen Zellen umschließen ein 
parenchymatisches Gewebe, das von einem Hauptnerv und 6—8 Neben- 
nerven durchzogen wird. Die Dicke der Epidermisaußenwand beträgt 
auf der Ober- wie Unterseite 6,75 u. Die Spaltöffnungen befinden sich 
auf beiden Blattseiten, aber auf der Oberseite in größerer Anzahl. Sie 
sind meist etwas eingesenkt oder befinden sich in gleicher Höhe mit der 
Epidermisaußenwand. Die Messungen der Größenverhältnisse des Spalt- 
öffnungsapparates ergaben folgende Durchschnittswerte: Länge der 
SchlieBzellen 36 u, Breite der Schließzellen 9 und Länge des Spaltes 
23 u. Die Stengelquerschnitte zeigen in 5 cm Höhe über dem Boden Ge- 
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fäßbündel, die bereits durch interfaszikuläres Kambium verbunden sind 
und sekundäres Dickenwachstum aufweisen. Von den Tracheen und 
Siebröhren wurden bei beiden Formen die größten herausgezeichnet. Sie 
stehen im Flächenverhältnis 3 : 1 zueinander. Die größeren Tracheen 
und Siebröhren hat die Felsenform. Der Bastbelag ist bei dieser doppelt 
so dick wie bei der Ackerform. Der Querschnitt durch das Blatt der 
Ackerform, der zehnmal kleiner als jener der Felsenform ist, zeigt auch 
hier beiderseits eine einschichtige Epidermis (Abb.3). Die Palisaden- 
zellschicht ist an der Blattoberseite doppelt und an der Blattunterseite 
einfach. Sie umschließt auch hier ein parenchymatisches Gewebe, das von 
einem Hauptnerv und nur zwei Nebennerven durchzogen wird. Die 
Dicke der Epidermisaußenwand beträgt beiderseits nur 4 u; sie ist also 
erheblich dünner als bei der Felsenform. Auch bei der Ackerform be- 
finden sich auf der Blattoberseite mehr Spaltöffnungen als unterseits. 
Das Verhältnis der Anzahl der Spaltöffnungen für beide Formen ist 3 : 1 
pro Flächeneinheit, wobei der Ackerform die größere Anzahl zukommt. 
Die Größenverhältnisse des Spaltöffnungsapparats, der bei der Ackerform 
oft nach außen vorgewölbt ist, sind: Länge der Schließzellen 31,5 u, 
Breite der Schließzellen 10,5 u und Länge des Spaltes 18 u; dieser ist hier 
also kleiner. Stengelquerschnitte, die in gleicher Höhe wie bei der Felsen- 
form geführt wurden, zeigten, daß hier die Gefäßbündel noch deutlich 
abgegrenzt waren und nur Anfänge zu einem Dickenwachstum zu er- 
kennen sind. Schließlich sei noch auf die Größenunterschiede der Pali- 
sadenzellen hingewiesen. Das Volumenverhältnis einer Palisadenzelle 
der Felsenform zur Ackerform beträgt 5:1. In Anzahl und Größe der 
Chlorophylikörner steht die Ackerform hinter der Felsenform ebenfalls 
stark zurück. 
c) Zytologie. 

Diese habituellen und anatomischen Unterschiede zwischen der 
Felsenform und Ackerform gaben Anlaß zu der Frage, ob mit den anato- 
mischen Unterschieden auch Unterschiede im Chromosomensatz der 
beiden Formen verbunden wären, und ob sich diese beiden Formen in 
ihrem Chromosomensatz wieder von der Sandform unterschieden. Für 
diese Untersuchungen wurden Blütenknospen der drei Formen am Stand- 
ort in BouIn-ALLanscher Lösung fixiert. Die Mikrotomschnitte von 20 u 
Dicke wurden mit Eisenalaun und Hämatoxylin nach HEIDENHAIN ge- 
färbt. Untersucht und verglichen wurden die Metaphasen der hetero- 
typischen Teilung der Pollenmutterzellen. Die haploide Anzahl der Chro- 
mosomen beträgt bei allen drei Formen 9. Die Chromosomensätze der 
drei verschiedenen Formen zeigten klare Größenunterschiede, und zwar 
derart, daß die Felsenform die größten Chromosomen hatte, die Sandform 
etwas kleinere, während die Chromosomen der Ackerform wesentlich 
kleiner als die der beiden genannten Formen waren. Die Chromosomen 


Planta Bd. 11. 32 
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jeder Form zeigten untereinander gleichfalls klare Größenunterschiede. 
Von sämtlichen drei Formen wurden je 10 Kernplatten untersucht und 
gezeichnet. 

Bei der Bornholmform ließ sich in Bezug auf Größe, Form und Lage- 
rung der Chromosomen folgende Regelmäßigkeit feststellen (Abb. 4): 
Acht Chromosomen bilden einen Ring um ein zentral gelagertes. In 
dem Ring fallen zwei Dreiergruppen auf, eine mit drei großen, eine mit 
drei kleinen Chromosomen. Diese beiden Gruppen werden beiderseits 
durch ein Chromosom ge- 


trennt. Die beiden letztge- 
nannten liegen einander mehr 
oder minder deutlich gegen- 
über. Das mit 1 bezeichnete 
Chromosom ist in jeder Kern- 
platte durch seine bedeu- 
tende Größe und seine lang- 
gestreckte, kantige Form ge- 


kennzeichnet. Die Chromo- 
Abb. 4. A. inodora. Felenioem, Kernplatten der „men 2 und 3 sind, parallel 


liegend, gleich groß und lie- 
gen immer bei 1. Sie sind langgestreckt, kleiner als 1 und ihre Ecken 
abgerundet. Das Chromosom 8, das kleinste der Platten, ist kugelig und 
liegt stets neben 1. Das gegenüberliegende Chromosom 4 ist größer und 


manchmal etwas gebogen. 

Vonderzweiten Dreiergruppe 

1a; sind die Chromosomen 6 und 
# 7 dem 8. ähnlich. 8 und 6sind 

gleich groB, während 7 etwas 

größer und nicht ganz kugelig 

ist. Eine weitere RegelmaBig- 

keit läßt sich für das Chro- 


Abb.5. M.inodora. Ackerform, Kernplatten der  mosom 5 feststellen. Es zeigt 
Pollenmutterzellen. Gleiche Vergrößerung wie Abb. 4. unkl are, gel a; ppte Form, lie gt 


nicht in einer Ebene mit den anderen. Das zentrale Chromosom ist meist 
etwas gebogen. 

Bei den kleineren Chromosomen der Ackerform läßt sich nicht in 
allen untersuchten Platten eine solche Regelmäßigkeit erkennen (Abb. 5). 
Deutlich ist auch hier wieder die große Dreiergruppe, doch ist jetzt 
eines der parallelen Chromosomen das größte des Satzes. Das dritte ist 
oft auch noch parallel dazu, aber etwas entfernt. Auch die zweite kleinere 
Dreiergruppe ist in manchen Platten zu erkennen, sowie die gegenüber- 
liegenden Chromosomen 4 und 8. Das zentrale Chromosom 9 wurde 
auch hier meist gebogen gefunden. Die Ringanordnung ist aber oft ge- 
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stört und dann die Deutung nicht mehr sicher. Das Chromosom 5 ist bei 
der Ackerform auch gelappt, liegt aber nicht immer an der gleichen Stelle. 

Bei der Sandform fiel in allen Kernplatten besonders deutlich die 
Gruppierung vonacht Chromosomen um das zentral gelagerte Chromosom 9 
auf (Abb. 6). Deutlich tritt die kleinere Dreiergruppe hervor, sowie das 
kugelige Chromosom 8 und die mit ihm wieder eine Dreiergruppe bildenden 
Chromosomen 9 (zentral) und 4. Die große Dreiergruppe weicht erheb- 
lich ab, indem stets das mittlere dieser drei Chromosomen viel kleiner 
ist und mit dem Chromosom 1 verbunden bleibt. Letzteres ist an seiner 
Größe und an seiner Stellung neben 8 erkennbar. In zwei Platten war 
allerdings das neben 1 liegende Chromosom 8 etwas gestreckt, das nun- 
mehr folgende (7) dagegen kugelig. Das Chromosom 5 war manchmal 
etwas gebogen. Die Chromosomen der Sandform zeigten im Vergleich 
zu denen der Felsenform unregelmäßige, lappige Formen. 

Aus den vorstehenden Angaben ergibt sich also, daß die Chromo- 
somensätze der drei Formen verschiedene Größen aufweisen, insbeson- 
dere die Felsenform die 


Ackerform weit übertrifft. 

Das Flächenverhältnis die- 7é 
7 

ser beiden Chromosomen- 4 

typen ist ungefähr 1 : 2,5. 6 8 

Daneben traten aber auch Ce ag 

in Form und Lagerung bei 


jedem der dreierlei Satze Abb. 6. M. inodora. Sandform, Kernplatten der 
Besonderheiten auf. Man Pollenmutterzellen. Gleiche Vergrößerung wie Abb. 4 u. 5. 
ersieht daraus, daB den phänotypischen Verschiedenheiten auch chro- 
mosomale Unterschiede entsprechen. Damit stimmt überein, daß sich 
für die Felsenform ein erhebliches Festhalten gewisser Charaktere auch 
bei völlig veränderten Außenbedingungen feststellen ließ. 

Beim Durchsehen der Literatur zeigte sich, daß CHERMEZON (1910) 
bereits Angaben über die Blattanatomie von ,, Matricaria maritima‘ ge- 
macht hat. Es kann nicht genau gesagt werden, ob es sich um Pflanzen 
handelte, die unserer Sandform oder um solche, die der Felsenform ent- 
sprachen, da keine Vergleichswerte mit der Ackerform angegeben werden. 
Jedenfalls entsprechen seine Angaben im wesentlichen den von mir ge- 
machten Untersuchungen an den Blättern der Felsenform. 

WaRMING und GRABNER (1918) berichten über die Standorte der 
,,Matricaria maritima’. Sie geben an, daß die Standorte der Pflanzen 
salzhaltig seien, da bei der Brandung genug Salzwasser durch den Wind 
zu der Pflanze gelangte. Das trifft nur für die Sandform zu, nicht aber 
für die Bornholmer Felsenform. Diese findet sich oft in mindestens 
50 m Höhe über dem Wasserspiegel der Ostsee und geht auf den Felsen 
ziemlich weit landeinwärts. Auch kann sich in den Spalten der Granit- 
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felsen kaum Salz ansammeln, da diese stets durch Regenwasser aus- 
werden. 

Über die Veränderungen einer Pflanzenart durch die Einwirkung der 
Umweltsfaktoren und die Erblichkeit dieser Merkmale sind wir durch die 
Studien von TuREssoN (1922) unterrichtet. Er unterschied an einer 
Reihe von Pflanzenarten, die an ökologisch verschiedenen Standorten 
wachsen, verschiedene Typen, die er Ökotypen nannte. Da er ins- 
besondere Inlands- und Küstenformen unterschied und auch M. inodora 
behandelte, ist seine Arbeit für uns wichtig. Im allgemeinen konnte er 
für Inlandstypen einen mehr aufrechten Wuchs feststellen, während die 
Küstentypen zumeist kleiner, buschiger und nicht selten sukkulent 
waren; außerdem konnte er beim Inlandstyp meist Einjährigkeit fest- 
stellen, während die Küstentypen mehrjährig waren. Anatomische Unter- 
suchungen an den Blättern verschiedener Pflanzenarten zeigten beim 

stets eine geringere Blattdicke als beim ausgesprochenen 
Küstentyp. Dieser Unterschied beruhte hauptsächlich auf Vergrößerung 
der Zellen des Blattgewebes, insbesondere der Palisadenzellen, seltener 
auf Anlage von weiteren Palisadenzellschichten. Daß die Verschieden- 
heiten der Ökotypen einer Pflanzenart erblich sind, beweist er durch 
Kultur- und Kreuzungsversuche. Er sammelte Pflanzen der verschie- 
denen Ökotypen einer Art und kultivierte sie im Versuchsgarten unter 

i ökologischen Bedi . Dabei konnte er mehrere Jahre hin- 
durch das Bestehenbleiben der morphologischen und anatomischen Merk- 
male der Okotypen feststellen. 

Insbesondere sei an dieser Stelle auf die Angaben TuREssons über 
Matricaria inodora verwiesen. Bei dieser Pflanze unterscheidet er drei 
Okotypen, die von verschiedenen Standorten der Halbinsel Schonen ge- 
sammelt wurden. Er bezeichnet sie je nach ihrem Standort als Inland-, 
Ostküsten- und Westkiistentyp. Der Inlandtyp wird von ihm nicht näher 
beschrieben, es handelt sich um die nicht sukkulente Ackerform, die sich 
auffallig von dem sukkulenten Typ, der die Ost- und Westkiistentypen 
umfaßt, unterscheidet. Die Unterschiede der beiden Küstentypen be- 
stehen darin, daß der Westküstentyp vom Inlandstyp noch stärker ab- 
weicht als der Ostküstentyp. Beim Westküstentyp fand er bei der Mehr- 
zahl der Pflanzen niedrigeren Wuchs, kürzere und dickere Blattsegmente 
als bei der Pflanze der Ostküsten. Die Grenze zwischen beiden Typen 
war aber nicht scharf zu ziehen, da die einzelnen Individuen an Größe und 
Sukkulenz variierten. 

Kreuzungen des Westküstentyps mit dem Inlandtyp gaben in der F,- 
Generation intermediäre Bastarde. Die Nachkommen der F,-Generation 
zeigten die Menpeusche Aufspaltung. Diese drei von TURESSON aufge- 
stellten Ökotypen von Matricaria inodora sind im wesentlichen den von 
mir bezeichneten drei Formen (ohne die Zwischenform) gleichzusetzen. 
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Bei der Ackerform unterliegt es keinem Zweifel, daB sie mit dem Inlands- 
typ identisch ist. Der Ostküstentyp würde dann ungefähr der Sandform 
und der Westküstentyp der Felsenform entsprechen. Feste Schlüsse 
lassen sich nicht ziehen, da TURESSON keine genaue Standortsökologie 
für die beiden letztgenannten Typen angibt. TURESSONs und meine 
Kulturversuche, die Kreuzungsexperimente des Genannten und die Ver- 
schiedenheit der Chromosomensätze beweisen, daß die verschiedenen 
Ökotypen als besondere erbliche Variationen von Matricaria inodora auf- 


zufassen sind. 
d) Die osmotischen Verhältnisse. 


Weitere Untersuchungen an Matricaria inodora wurden darüber ge- 
macht, wie sich bei den verschiedenen Formen an ihren natürlichen, öko- 
logisch grundverschiedenen Standorten die osmotischen Verhältnisse ge- 
stalten. 

Über die osmotischen Zustandsgrößen sind für Mesophyten in der 
Literatur eine Menge von Angaben zu finden, während über xerophile, 
sukkulente und halophile Pflanzen nur wenige Untersuchungen vorliegen. 
GEssNER (1920) beschränkt sich in seinen Studien darauf, den grenz- 
plasmolytischen Wert in den Epidermiszellen des Blattes bei Strand- und 
Dünenpflanzen festzustellen. Er fand, daß Pflanzen, die direkt am Strand 
wuchsen, sehr viel höhere osmotische Werte hatten, als solche, die weiter 
landeinwärts gedeihen. Er führt die Erhöhung des osmotischen Wertes 
bei Grenzplasmolyse auf die Einwirkung des salzhaltigen Seewassers zu- 
rück. Diese Annahme fand er im wesentlichen dadurch bestätigt, daß er 
bei verschiedenen Pflanzen durch künstliche Erhöhung des Salzgehaltes 
der Bodenlösung meist eine Erhöhung des osmotischen Wertes in den 
Blattepidermiszellen erreichte. v. Faser (1913, 1923) stellte Unter- 
suchungen über den osmotischen Wert bei Grenzplasmolyse an den 
Blättern und Wurzeln von Mangrovepflanzen an und konnte feststellen, 
daß der osmotische Wert in den Blättern der Pflanzen sich bei Ebbezeit 
gegenüber der Flutzeit verdoppelte. Damit parallel ging eine Erhöhung 
der Konzentration der Bodenlösung von 3% auf 8—12%. Zu diesen 
Arbeiten ist zu bemerken, daß sich aus der bloßen Bestimmung des 
grenzplasmolytischen Wertes noch keine bestimmten Angaben über die 
tatsächliche Zellsaugkraft ableiten lassen. Diese allein ist aber für die 
Wasserversorgung maßgebend. Auch bei hohem grenzplasmolytischem 
Wert kann, wie später näher ausgeführt werden wird, infolge großer Dehn- 
samkeit der Zellen sich: der Zellsaft verdünnen und so eine Erhöhung der 
Inhaltskonzentration wieder ausgeglichen werden. Auch ein hoher Wand- 
druck wirkt auf die Saugkraft mindernd. Da bei den Versuchen v. Fa- 
BERs aber der Wassergehalt der Blätter zur Zeit der Konzentrationser- 
höhung abnahm und diese sehr hoch war, ist in diesem besonderen Fall 
an einer starken Erhöhung der Zellsaugkraft gar nicht zu zweifeln. 
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Zur Feststellung der osmotischen Verhältnisse wurden bei allen vier 
Typen die Palisadenzellen der Blätter, die bei den sukkulenten Formen 
der Wasserspeicherung dienen, auf ihren grenzplasmolytischen Wert, 
Turgor, Saugkraft im Normalzustand, Elastizität der Zellmembranen 
und Wasserspeicherung untersucht. Die Messungen an der Felsenform 
wurden am Standort der Pflanze in Bornholm ausgeführt. Als Plasmo- 
lytikum wurde eine 1 Mol. KNO,-Lösung angesetzt und für die Messungen 
Lösungen in Abständen von je 0,02 Mol. von 0,18 Mol. bis 1 Mol. verdünnt. 
Bei allen Messungen wurde zur Kontrolle mit einer entsprechenden Rohr- 
zuckerlösung gearbeitet. Zur Bestimmung wurde die Methode von Ur- 
SPRUNG und BLum (1924) verwendet. Nach URsPRUNG und Brum ist 
Sig:Sin =Vn:Vg, das heißt: Das Volumen einer Zelle im Normalzustand 
verhält sich zu dem Volumen bei Grenzplasmolyse umgekehrt wie die In- 
haltssaugkraft der beiden Volumina. Die Volumina der Zelle bei Grenz- 
plasmolyse und im Normalzustand konnten durch die Mittelflächen der 
beiden Volumina ersetzt werden, da bei den Palissadenzellen eine Ver- 
kürzung nur in der Längsrichtung auftrat. Die Formel konnte deshalb, 
da die dritte Dimension fortfiel, auch Sin : Sig = Fg : Fn geschrieben 
werden.Zur Bestimmung von Fgund Fn wurden die mit dem Rasiermesser 
ausgeführten Blattquerschnittezunächst in Paraffinölgebracht und unter 
dem Mikroskop mit dem Zeichenapparat gezeichnet. Dann wurde ein 
Plasmolytikum, das etwas stärker war als das Plasmolytikum, das die 
Grenzplasmolyse herbeiführte, hinzugesetzt, und die Zellen nach 10 Mi- 
nuten Einwirkung gezeichnet. Diese Messungen wurden an 25—30 Zellen 
von verschiedenen Schnitten ausgeführt. Die gezeichneten Stellen wur- 
den aus dem Zeichenpapier herausgeschnitten und dann gewogen. Das 
Verhältnis Fg : Fn = Vg : Vn der einzelnen Zelle ist gleich dem Gewichts- 
quotienten der ausgeschnittenen Zeichnungen der Zelle. Dieser Gewichts- 
quotient, der in den späteren Messungen durch Vg : Vn bezeichnet wer- 
den soll, ist jeweilig der Ausdruck für die Wasserspeicherung der be- 
treffenden Zelle. Aus der Formel: Sig :Sin = Vn : Vg ist dann Sin 
zu bestimmen, da die übrigen drei Werte bekannt sind. Die Bestimmung 
der Saugkraft einer Palisadenzelle im Normalzustand erfolgte nach der 
Zellmeßmethode von Ursprune und BrLum. Danach ist die Saugkraft 
einer Zelle dem Plasmolytikum gleich, bei dessen Einwirkung keine 
Volumveränderung der Zelle hervorgerufen wird. Auch diese Saugkraft- 
messungen wurden mit Hilfe des Zeichenapparates mikroskopisch ausge- 
führt. Da nun nach Ursprune und BLum Wn = Sin — Sz n ist, worin 
Wn der Wanddruck der Zelle im Normalzustand und Sz n die Saugkraft 
der Zelle im Normalzustand ist, kann der Wanddruck nach den voraus- 
gegangenen Messungen ermittelt werden. Die Elastizität der Zellmem- 
bran wurde durch den Quotienten Vg : Vs bestimmt. Vg ist das Zell- 
volumen bei völliger Entspannung und Vs das Volumen bei Sättigung 
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der Zelle durch Wasser. Die Messung erfolgte so, daB die Zelle zuerst 
plasmolysiert und bei Grenzplasmolyse gezeichnet wurde. Das Plas- 
molytikum wurde abgesaugt und destilliertes Wasser zugegeben. Die 
Zelle wurde bei Sättigung ebenfalls herausgezeichnet und aus den heraus- 
geschnittenen Zellen der Gewichtsquotient und somit Vg : Vs bestimmt. 
Da Vg:Vs = Sis: Sig ist, worin Sis die Inhaltssaugkraft bei Sättigung 
ist, läßt sich auch dieser Wert berechnen. Da nun 82 bei Wassersätti- 
gung gleich 0 ist, so ist Sis = Ws = Wanddruck bei Wassersättigung. 

Der osmotische Wert bei Grenzplasmolyse in den Palisadenzellen der 
Felsenform erwies sich bei verschiedenen untersuchten Pflanzen als 
konstant. Er betrug 0,37 Mol. Die Bestimmung von Vg : Vn ergab 
0,905 als größten und 0,853 als kleinsten Wert; ersterer für die weniger, 
und letzterer fiir die stark wasserspeichernden Zellen. Die iibrigen, an 
verschiedenen Schnitten und Pflanzen ausgefiihrten Messungen ergaben 
mit den beiden genannten Werten einen Durchschnittswert von 0,884. 
Sin wurde aus den angefiihrten Werten mit 0,327 Mol. ermittelt. Fiir 
Szn wurde der Wert von 0,26 Mol. gefunden. Bei Hinzugabe eines 
Plasmolytikums von 0,24 Mol. vergréBerten sich die Zellen, und bei 
0,28 Mol. fand eine Verkleinerung statt. Aus der FormelWn = Si n —Sz n 
ergab sich fiir den Wanddruck der Wert von 0,067 Mol. Die durch 
destilliertes Wasser erzielte Sattigung der vorher plasmolysierten Zellen 
ergab fiir Vg : Vs den Wert 0,781. Wanddruck und Inhaltssaugkraft 
der Zelle, die im Sattigungsfalle gleich groB sind, wurden mit 0,289 Mol. 
ermittelt. Ws = Sis = 0,289 Mol. 

Die aus Friichten der Felsenform seit 1926 gezogene Zwischenform 
wurde im Sommer 1929 untersucht. Die Pflanzen bilden zunächst grund- 
ständige Blatter aus, die ebenso stark sukkulent sind wie die der Born- 
holmform. Bei den späteren kleineren Blättern der Infloreszenzachsen 
verzichtete die Pflanze auf Sukkulenz; die Blatter wurden hier denen 
der Ackerform ähnlich. SchlieBlich, zur Blütezeit der Pflanze, waren die 
unteren Blätter gewelkt und zum Teil abgefallen, während die oberen 
erhalten blieben. Die folgenden Messungen wurden zuerst an den unteren 
sukkulenten Blättern ausgeführt; später wurden dann die nicht mehr 
sukkulenten oberen Blätter untersucht. Der grenzplasmolytische Wert 
betrug für die unteren Blätter 0,36 Mol. Vg : Vn hatte mit 0,853 den 
kleinsten, mit 0,930 den größten gefundenen Wert. Die Zellen hatten also 
viel Wasser gespeichert. Aus den weiteren, zwischen 0,853 und 0,93 
liegenden Werten ergab sich ein Durchschnittswert von 0,898. Aus Sig 
und Vg : Vn ergab sich Si n mit 0,323 Mol. Leider konnte die Saugkraft 
der Zelle im Normalzustand bei den unteren Blättern nicht genau er- 
mittelt werden, da während meiner Versuche das eben beschriebene Wel- 
ken der unteren Blätter eintrat. Bekannt ist nur, daß der Wert unter 
0,3 Mol. liegen mußte, da bei einem Plasmolytikum von 0,3 Mol. bereits 
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eine Verkleinerung der Zelle eintrat. Hiernach müssen also Szn < 0,3 Mol. 
und Wn > 0,023 Mol. angenommen werden. Aus demselben Grunde 
konnte der Wert von Vg : Vs, Ws und Si hier nicht ermittelt werden. 
Der Wert von Vg : Vn vergrößert sich allmählich von den unteren 
zu den oberen Blättern. Er erreichte schlieBlich in den oberen, nicht 
mehr sukkulenten Blättern den Wert 1. Ob dieser Wert ganz genau 
erreicht wurde, läßt sich mit Bestimmtheit nicht sagen. Jedenfalls fand 
in der Zeichnung keine Volumänderung der bei Grenzplasmolyse ge- 
zeichneten Zellen gegenüber der Größe im Normalzustand statt. Be- 
merkenswert ist noch, daß der osmotische Wert bei Grenzplasmolyse in 
den oberen Blättern nur 0,34 betrug. Die Bestimmung von Sz n ergab 
bei einem Wert von 0,32 Mol. konstantes Volumen. Bei 0,3 Mol. dehnten 
sich die Zellen bereits aus; da Vg : Vs etwa = 1 war, so war Sig = Sin 
und somit W = 0,02 Mol. Für die oberen Blätter konnte der Sättigungs- 
quotient Vg : Vs mit 0,856 und hieraus und aus Sig, Sis = Ws mit 
0,291 Mol. ermittelt werden. 

Die Pflanzen der Ackerform wurden am Standort ausgegraben, dort 
eingetopft und zum Institut gebracht. Dort wurden sie bis zur Unter- 
suchung 2 Tage stehen gelassen, um etwaige Welkungserscheinungen 
während der Messungen zu vermeiden. Der osmotische Wert bei Grenz- 
plasmolyse ergab sich mit 0,26 Mol. Vg : Vn hatte für alle Messungen 
den Wert 1. Bei keiner Zelle zeigte sich bei der Plasmolyse eine Volum- 
änderung gegenüber dem Normalzustand. Sin ist, da Vg: Vn = 1, 
ebenfalls 0,26 Mol. Daß die Zellen aber doch etwas gedehnt sind, und 
daher eine, wenn auch sehr geringe, Saugkraft besitzen, ergibt sich daraus, 
daß Sz n bei direkter Bestimmung = 0,24 Mol. war. Der Wanddruck 
berechnet sich daraus mit 0,02 Mol. Viel Wasser vermögen die Zellen 
nicht zu speichern, das beweist der Elastizitätsquotient Vg: Vs = 0,915. 
Ws und Si s wurden dann mit 0,238 Mol. berechnet. 

Die vierte Form, die Sandform, wurde an der mecklenburgischen 
Ostseeküste, auf dem Kieler Ort an der Wismarschen Bucht, am Stand- 
ort untersucht. Der osmotische Wert bei Grenzplasmolyse erreicht hier 
den größten Wert unter den vier Formen. Er betrug 0,47 Mol. Diese 
Ostseeform zeigte, wie die Zwischenform, keine einheitliche Sukkulenz 
in allen Blättern. Während Si g stets 0,47 Mol. betrug, war Vg : Vn in 
den unteren Blättern gleich 0,961, mit 0,973 als größtem und 0,955 als 
kleinstem Wert. In den oberen Blättern war Vg: Vn = 1. Die oberen 
Blätter hatten die höhere normale Zellsaugkraft von 0,45 Mol. gegenüber 


den unteren von 0,42 Mol. Der Elastizitätsquotient u war in den 


unteren Blättern mit 0,808 etwas kleiner als der in den oberen Blättern 
mit 0,812. Als Werte für Ws und Si s ergaben sich entsprechend für die 
unteren Blätter 0,38 und für die oberen Blätter 0,382 Mol. Die Zusam- 
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menstellung der gefundenen Werte für alle verschiedenen Formen zeigt 
uns die folgende Tabelle. 


Tabelle 1. Matricaria inodora. Osmotische Werte. 
a) In Mol. KNO,. 





Sig Szn Sin W Vy:Vn]| Sis We |Vg:Vs 





Dr 


. Felsenform 0,37 | 0,26 | 0,327 | 0,067 | 0,884 | 0,289 | 0,289 | 0,781 

2. Zwischenform a | 0,36 | 0,3 | 0,323 | 0,023 | 0,898 | — 

b | 0,34 | 0,32 | 0,34 |0,02 |bis1,0| 0,291 | 0,291 | 0,856 

. Ackerform 0,26 | 0,24 | 0,26 | 0,02 |1,0 | 0,238 | 0,238 | 0,915 

4. Sandform a | 0,47 | 0,42 | 0,452 | 0,032 | 0,961 | 0,38 | 0,38 | 0,808 

b | 0,47 | 0,45 | 0,47 |0,02 | 1,0 0,382 | 0,382 | 0,812 
a untere, b obere Blatter. 


b) In Atmosphären. 


w 





























Sig Sen Sin Ww Vg:Vn| Sis We | Vg:Ve 





























1. Felsenform 12,95 | 9,10 | 11,45| 2,35 | — | 10,12/10,12; — 
2. Zwischenform a | 12,60 | 10,50 | 11,31| 0,81} — _ _ 
b | 11,90 | 11,20 | 11,90] 0,70 | — | 10,19] 10,19; — 
3. Ackerform 9,10! 8,40] 9,10! 0,70; — 8,33 | 8,33| — 
4. Sandform a | 16,45 | 14,70 | 15,82] 1,12 | — |13,30 | 1330| — 
b | 16,45 | 15,75 | 16,45 | 0,70 | — |13,37 | 13,37 | — 
a untere, b obere Blatter. 
2. Senecio vulgaris. 


Ahnlich wie Matricaria inodora bildet Senecio vulgaris zwei ver- 
schiedene Formen aus, je nachdem die Pflanze am Ostseestrand auf 
Sandboden oder auf dem Acker wächst. Das äußerlich auffallendste 
Merkmal der Sandform ist eine stark ausgebildete Sukkulenz, die der 
Ackerform fehlt. Die Wuchshöhen der beiden Formen zeigen keine 
Unterschiede. Beide Formen kommen am Kieler Ort an der Ostsee fast 
nebeneinander vor. Die Ostsee hat an der Küste der Halbinsel Wustrow 
eine Steilküste ausgebildet. Dieser Steilkiiste ist ein 3—5 m breiter 
Strandwall vorgelagert. Auf diesem Strandwall wächst die Sandform 
und auf dem 3m darüber gelegenen Acker, der mit der Steilküste seewärts 
abschneidet, die Ackerform. Die Sandform wächst an der ganzen Küste 
nur an dieser einen Stelle, wo der Acker bis an die Küste herantritt. An 
andern Orten, wo landeinwärts Dünengebiete sind, kommt sie nirgends 
vor. Es unterliegt demnach keinem Zweifel, daß die Sandform sich aus 
Früchten der dort wachsenden Ackerform gebildet hat. Die osmotischen 
Untersuchungen der beiden Formen wurde am Standort ausgeführt. 

Die anatomischen Untersuchungen erstreckten sich auf Feststellung 
der Hauptunterschiede beider Formen. Im wesentlichen ließen sich die- 
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selben Unterschiede wie bei Matricaria inodora finden. Die Blattdicke 
der Sandform betrug das Fünffache der Ackerform. Der Blattquer- 
schnitt —bei Senecio vulgaris wurden Mikrotomschnitte gemacht — zeigte 
bei der Sandform eine dreischichtige Palisadenzellreihe ; diese war bei der 
Ackerform nur doppelt. Ferner ließ sich eine Vergrößerung der Palisaden- 
zellen an sich gegenüber der Ackerform feststellen. Die Anzahl der Spalt- 
öffnungen war bei beiden Formen an der Blattoberseite größer als an der 
Blattunterseite. Auch hier besitzt die Ackerform dreimal so viel Stomata 
als die Sandform pro qmm. Bei beiden Formen schlossen nach außen die 
Spaltöffnungen mit der Epidermisaußenwand ab. Unterschiede in Bezug 
auf die Lage ließen sich also nicht feststellen. Stengelquerschnitte, die bei 
beiden Formen in gleicher Höhe von der Erdoberfläche geführt wurden, 
zeigten bei der Sandform eine stärkere Verholzung und größere Durch- 
messer. Siebröhren und Tracheen standen im Verhältnis 1 : 3, die größeren 
hatten die Sandform. Die Bastbelege waren bei dieser doppelt so dick. 

Die osmotischen Messungen zeigten erhebliche Unterschiede. Im 
einzelnen sind die Werte folgende. Bei der Ackerform wurde der osmoti- 
sche Wert bei Grenzplasmolyse mit 0,3 Mol. bestimmt. Da bei der Plas- 
molyse keine Volumenänderung der Zelle gegenüber dem Normalzustand 
erfolgte, mußte Vg: Vn = 1 und Sin = 0,3 Mol. gesetzt werden. Die 
Saugkraft der Zelle im Normalzustand Szn war 0,28 Mol. Eine Elastizi- 
tät der Zellmembranen ließ sich auch bei der Ackerform feststellen. 
Vg : Vs war 0,869 und Si s = Ws = 0,261 Mol. Für die Sandform sind 
der hohe osmotische Wert bei Grenzplasmolyse mit 0,55 Mol. und die 
trotz der starken Wasserspeicherung — Vg : Vn = 0,899 — noch hohe 
Saugkraft im Normalzustand zu beachten. Die übrigen Einzelwerte für 
beide Formen lassen sich aus der folgenden Tabelle ersehen. 


Tabelle 2. Senecio vulgaris. Osmotische Werte. a) In Mol. XNO;. 





Sig Szn Sin Ww Vg:Vn| Sis Ws | Vg:Ve 


1. Ackerform 0,3 0,28 | 0,3 0,02 | 1,0 0,261 | 0,261 | 0,869 
2. Sandform 0,55 | 0,44 | 0,494 | 0,054 | 0,899 | 0,375 | 0,375 | 0,682 


b) In Atmosphären. 























Sig Sen Sin W | Vg:Vn| Sis Ws | Vg:Vs 


1. Ackerform 10,50 | 9,84 | 10,50 | 0,7 — | 9,135) 9,135| — 
2. Sandform 19,25 | 15,40 | 17,29 | 1,89 | — 115,05 |15,05 — 





























8. Sukkulente Halophyten. 

Zum Schluß wurden noch einige Halophyten vom Kieler Ort, die 
neben den Sandformen von Matricaria inodora und Senecio vulgaris auf 
dem Strandwall der Küste wuchsen, auf ihre osmotischen Zustands- 
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größen untersucht. Die Untersuchungen wurden gemacht, um fest- 
zustellen, inwiefern die Sandformen der beiden Pflanzen in ihren osmoti- 
schen Zuständen und ihrem Wasserhaushalt mit den reinen Halophyten 
in Beziehung zu setzen sind. Für die Untersuchungen wurden Cakile 
maritima, Honkenya peploides und Artemisia maritima gewahlt. Die 
beiden erstgenannten Pflanzen sind als typische Vertreter der sukku- 
lenten Halophyten bekannt. Sie sind in Bezug auf ihre osmotischen Zu- 
standsgrößen der Sandform von Senecio und der Bornholmform von 
Matricaria durchaus ähnlich. Bei Artemisia maritima erscheint die Tat- 
sache bemerkenswert, daß die jungen Pflanzen ihre Blätter sukkulent 
ausbilden, während ältere Pflanzen nicht mehr sukkulente, sondern dünne 
Blätter mit starkem Haarfilz anlegen. Bei vollständig ausgebildeten 
Pflanzen sind die unteren sukkulenten Blätter abgestorben und die 
Pflanze sieht dann einer nicht halophilen Form ähnlich. Diese Tatsache 
ist deshalb bemerkenswert, weil sich dieselbe Entwicklung bei der 
Zwischenform von Matricaria feststellen ließ. Die für die Messungen 
an den drei Halophyten gefundenen Werte lassen sich aus folgender Ta- 


belle ersehen. 
Tabelle 3. Sukkulente Halophyten. 
Osmotische Werte. a) In Mol. KNO,. 





Sig Szn Sin W Vg:Vn| Sis Ws | Vg:Vs 





1. Cakile maritima 0,48 | 0,31 | 0,406 | 0,096 | 0,846 | 0,329 | 0,329 | 0,686 
2. Honkenya peploides | 0,59 | 0,46 | 0,526 | 0,066 | 0,891 | 0,408 | 0,408 | 0,692 
3. Artem. maritima a | 0,68 | 0,52 | 0,601 | 0,081 | 0,807 | 0,54 | 0,54 | 0,794 
b | 0,68 | 0,64 | 0,68 | 0,04 | 1,0 0,60 | 0,60 | 0,882 

a untere, b obere Blätter. 


























b) In Atmosphären. 





























Sig Szn Sin W | Vg:Vn| Sis Ws |Va:Vs 
1. Cakile maritima 16,8 10,85 | 14,21 | 3,36 11,515| 11,515 
2. Honkenya peploides | 20,65 | 16,10 | 1 7,92 | 2,81 14,28 | 14,28 
3. Artem. maritima a | 23,80 | 18,20 | 21,04 | 2,84 18,90 | 18,90 
b | 23,80 | 22,40 | 23,80 | 1,40 21,0 | 21,0 





a untere, b obere Blatter. 


4. Schlußfolgerungen. 


a) Die Abhingigkeit der osmotischen Verhiltnisse von den 
Standortsbedingungen. 


Aus der Tabelle 1 läßt sich für die verschiedenen Formen von Matri- 
caria inodora eine besondere Anpassung der osmotischen Zustandsgrößen 
je nach den verschiedenen Standorten erkennen. Die Felsenform hat 
einen grenzplasmolytischen Wert von 0,37 Mol. ; dieser reicht vollkommen 
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aus, da der Pflanze bei der Wasseraufnahme kein hoher osmotischer 
Wert der Bodenlésung entgegensteht. Die stark ausgeprägte Sukku- 
lenz ist bei der Felsenform durch das rasche Austrocknen ihrer Unter- 
lage und die damit verbundene unregelmäßige Wasserzufuhr bedingt. 
Die Pflanze hat infolge der hohen Dehnsamkeit ihrer Zellen die Möglich- 
keit, diese bei starkem Niederschlag mit reichlichem Wasser aufzufüllen, 
so lange, bis die Saugkraft der Zellen den Wert 0 erreicht. Der von mir 
gefundene Saugkraftwert von 0,26 Mol. entsprach den damals herrschen- 
den klimatischen Verhältnissen ; es fehlten während längerer Zeit Nieder- 
schläge. Bei langer Trockenheit muß sich der Saugkraftwert erhöhen, bei 
Regen vermindern. Die Grenzen sind durch den grenzplasmolytischen 
Wert und den Wert 0 gegeben. Mit der Wasserabgabe der ,,sukkulenten“ 
Zellen bei Trockenheit ist also automatisch eine Erhöhung ihrer Saugkraft 
verbunden. Infolgedessen vermag die Pflanze dem Boden weiteres Was- 
ser zu entziehen. 

Bei der Zwischenform verschwindet die Sukkulenz in den oberen 
jüngeren Blättern. Diese Erscheinung ist als Folge der regelmäßigen 
Wasserversorgung der Pflanze verständlich. Es werden keine Wasser- 
speicher mehr benötigt und damit mag auch das frühe Zugrundegehen 
der unteren Blätter zusammenhängen. Die osmotischen Größen der letz- 
teren sind, soweit sie ermittelt werden konnten, denen der Felsenform 
fast gleich. Mit dem Aufhören der Sukkulenz ist bei den oberen Blättern 
starke Verminderung der Zelldehnsamkeit verbunden. Die Zellen speichern 
wenig Wasser (= ), sind wenig gespannt und besitzen daher eine 
höhere Zellsaugkraft, obwohl der grenzplasmolytische Wert auf 0,34 Mol. 
(Felsenform 0,37 Mol.) gesunken ist. Die geringere Speicherfähigkeit der 
Zellen hängt wieder mit der regelmäßigen Wasserversorgung zusammen. 
Daß der grenzplasmolytische Wert der Felsenform höher ist, läßt sich 
auch leicht verstehen. Da die Zellen dieser Form sich bei Wasserauf- 
nahme infolge ihrer Dehnsamkeit stark vergrößern, findet dabei eine 
Verdünnung der osmotischen Substanz statt. Soll trotzdem die Saug- 
kraft des Inhalts und damit auch der Zelle im Normalzustand, also bei 
teilweiser Wassersättigung, ausreichen, so muß die Inhaltssaugkraft bei 
Grenzplasmolyse ziemlich hoch sein. Andernfalls müßte die Pflanze 
die Menge der osmotischen Substanz vermehren, um bei der Zellver- 
größerung ihre Saugkraft nicht zu sehr einzubüßen. Die Felsenform ist 
für Wasserspeicherung eingerichtet und auf diese wegen der unregel- 
mäßigen Wasserversorgung angewiesen ;.sie braucht daher, um eine volle 
Füllung der Zellen zu erreichen, einen höheren grenzplasmolytischen 
Wert, der noch eine starke Verdünnung verträgt, ohne unter das wirk- 
same Maß zu sinken. Die Zwischenform ist auf die Wasserspeicherung 
nicht mehr angewiesen, läßt somit den Wert sinken. 
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Noch deutlicher wird dies bei der Betrachtung der Ackerform, bei 
welcher der grenzplasmolytische Wert auf 0,26 Mol. (gegenüber 0,36 Mol. 
der Felsenform) sinkt. Diese Pflanze ist der regelmäßigen Wasserver- 
sorgung völlig angepaßt, Wasserspeicherung findet nicht mehr statt, 
ist auch wegen der minimalen Dehnsamkeit der Zellen nicht möglich. 
Die normale Zellsaugkraft ist der der Felsenform fast gleich und dem 
grenzplasmolytischen Wert sehr ähnlich ; letzteres wegen der fast fehlen- 
den Zelldehnung. Daß die Zellsaugkraft nicht sinken darf, ist klar; es 
würde sonst die Wasserversorgung der Pflanze gefährdet, besonders 
wenn man bedenkt, daß der Leitungsweg bei der Ackerform ein größerer 
ist als bei der Felsenform. Die Zellen sind im Normalzustand fast ent- 


spannt ( > = 1). Daß Sz n, Sig und Sin nicht auf einen Wert zusam- 


menfallen, liegt daran, daB die Zellen noch eine geringe Dehnsamkeit 
besitzen, was sich auch durch den Elastizitätsquotienten (= 0,915) 


Vs 
feststellen lieB. 

Bei der Sandform fallt gegenüber den erwähnten drei Formen der 
hohe osmotische Wert bei Grenzplasmolyse und damit verbunden die 
hohe Saugkraft der oberen wie unteren Blatter auf. Diese hohen Zell- 
saugkräfte von 0,45 Mol. in den oberen und 0,42 Mol. in den unteren 
sukkulenten Blättern sind durch den vom Meerwasser erhéhten Salz- 
gehalt der Bodenlésung bedingt. Die Saugkraft der Zellen im Normal- 
zustand muß den hohen osmotischen Wert der Bodenlösung überwinden. 
Für die Beurteilung sukkulent-xerophytischer Formen genügen die An- 
gaben über die osmotischen Werte bei Grenzplasmolyse keinesfalls, denn 
eine Pflanze kann einen sehr hohen osmotischen Wert bei Grenzplas- 
molyse haben und es kann trotzdem die allein ausschlaggebende Normal- 
saugkraft der Zellen niedrig sein, wenn die Zellen infolge großer Dehnsam- 
keit der Wände viel Wasser speichern. Und letzteres ist bei allen suk- 
kulenten Pflanzen der Fall. Infolge der starken Dehnsamkeit der Zellen 


(7 - 0,808—0,812) sinkt die Normalsaugkraft deutlich unter den grenz- 


plasmolytischen Wert, behält aber trotzdem einen viel héheren Wert 
als bei der Felsenform. Bei reinen Halophyten wird dieses Absinken, wie 
wir gleich héren werden, noch viel stärker. Wegen der gleichmäBigen 
Wasserversorgung im Sandboden des Ostseestrandes gegeniiber den 
Granitfelsspalten auf Bornholm ist die Sandform weniger auf Wasser- 
speicherung in den Blattern angewiesen als die Felsenform, daher sind die 
Blatter weniger sukkulent und ist die Zelldehnsamkeit geringer. DaB sie 
überhaupt sukkulent sind, steht sicher mit der geringen Wasserkapazitat 
des Sandbodens zusammen. Bei unbewegtem Wasser und starker Be- 
sonnung trocknet dieser sehr schnell aus, so daB die Halophyten vor- 
übergehend der Trockenheit ausgesetzt sind und Wasserspeicher brauchen. 
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Noch mehr gilt dies für jene Meere, die Ebbe und Flut aufweisen. Die 
Verschiebung der osmotischen ZustandsgrôBen bei der Sand- und der 
Ackerform von Senecio vulgaris verlaufen im gleichen Sinne wie bei 
Matricaria. Die Zellen der sukkulenten Blatter sind noch dehnsamer 


(= 0,6821), daher ist die Wasserspeicherung groß, und dies bewirkt 


zusammen mit dem Salzgehalt des Bodens den hohen grenzplasmolyti- 
schen Wert. Es wird dadurch ermöglicht, daß die Zellsaugkraft im Nor- 
malzustande noch 0,44 Mol. beträgt. Die Unterschiede gegenüber der 
Ackerform sind hier noch größer. Bei dieser finden wir entsprechend der 
Ackerform von Mairicaria inodora verhältnismäßig geringe osmotische 
Werte. Infolge der fehlenden Wasserspeicherung der Zellen liegen die 
Werte von Szn, Sig und Sin ziemlich nahe beieinander. Daß die Zellen 
auch hier noch etwas dehnsam sind, ist dadurch bewiesen, daß Sz n nicht 
mit Si g zusammenfällt, und daß sich die Zellen bei Wassersättigung noch 
etwas vergrößern. Bei den sukkulenten Halophyten Cakile maritima 
und Honkenya peploides, die mit der Sandform von Senecio vulgaris unter 
gleichen ökologischen Bedingungen wachsen, finden sich im wesentlichen 
auch dieselben osmotischen Verhältnisse. Die beiden erstgenannten 
Pflanzen sind auch hier durch hohe Zellsaugkraft, einen hohen grenz- 
plasmolytischen Wert und durch eine starke Wasserspeicherung gekenn- 
zeichnet, die durch besonders starke Dehnsamkeit der Wände ermöglicht 
wird. Bei Artemisia maritima schwindet in den jüngsten oberen Blät- 
tern die Sukkulenz. Ob das mit der im Laufe der Entwicklung eintreten- 
den Verstärkung des Wurzelsystems in Zusammenhang zu bringen ist, 
oder ob der Haarfilz der Blätter die Pflanze vor der starken Transpira- 
tion schützt, der kahle Halophyten ausgesetzt sind, ist nicht untersucht 
worden. Bemerkenswert ist, daß, trotzdem äußerlich von Sukkulenz kaum 
mehr etwas zu bemerken ist, die oberen Blätter doch noch sehr dehn- 
same Zellen besitzen. Der Mangel an Wasserspeichern steht aber offen- 
sichtlich im Zusammenhang mit den sehr erhöhten Werten für Sz n, Sg n 
und Sin. Die Pflanze ist durch ihre höhere Saugkraft befähigt, auch 
relativ trockenem Boden Wasser zu entziehen, infolgedessen braucht 
sie keine besonderen Wasserspeicher. Die sukkulenten Halophyten da- 
gegen, mit geringerer Saugkraft, haben solche nötig. 


b) Sind die Halophyten Xerophyten ? 

Die Frage, ob die Halophyten als xerophytische Pflanzen aufzufassen 
sind, ist sehr verschieden beantwortet worden. SCHIMPER bezeichnete 
sie als Xerophyten schlechthin, indem er bei ihnen mehr oder weniger 
alle diejenigen Einrichtungen zu finden glaubte, die anderen typischen 
Xerophyten zukommen. Sie wären wie diese ,,mit Vorrichtungen zum 
Schutz der Transpiration“ versehen. Als Ursache des Xerophytismus 
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betrachtet er bei Halophyten und Mangrovepflanzen den hohen Salz- 
gehalt des Bodens. Bezüglich der Mangrove ist v. FABER der Auffassung 
SCHIMPERS entgegengetreten, indem er zeigte, daß die von SCHIMPER 
als „xerophil‘ betrachteten anatomischen Merkmale auch vielen Bäumen 
des Regenwaldes zukommen, wie z. B. Wassergewebe, eingesenkte Sto- 
mata, starke Cutinisierung usw., und daß die Transpiration der Mangrove- 
pflanzen eine ausgiebige sei. 

Über die Halophyten liegen ausführliche Untersuchungen besonders 
von STOCKER vor. Dieser hat die Blattanatomie zahlreicher Strand- 
halophyten untersucht und konnté bei diesen keine Einrichtungen zur 
Herabsetzung der Transpiration feststellen. Die meist dünnwandige 
Epidermis mit nicht eingesenkten Spaltöffnungen lasse vielmehr auf 
eine sehr lebhafte Transpiration schließen. Eine solche hat SroocKER 
auch durch Transpirationsversuche an einer Reihe von Halophyten nach- 
gewiesen. 

Ich selbst habe mit den untersuchten Pflanzen keine Transpirations- 
versuche gemacht. Gerade bei Matricaria wäre es sehr schwierig, die bei 
solchen Versuchen erhaltenen Werte auf eine Einheit zu beziehen. Es 
wird kaum möglich sein, die Oberfläche des fein zerschnitzten Blattes 
auch nur annähernd richtig zu bestimmen, und das Frischgewicht ist bei 
den sukkulenten Formen je nach dem Wasservorrat sehr großen Schwan- 
kungen unterworfen. 

Die Größe der Wasserdampfabgabe allein ist überdies kein Maßstab 
dafür, ob eine Pflanze als Xerophyt zu bezeichnen ist oder nicht. Schon 
1907 hat v. GUTTENBERG den Nachweis geliefert, daß die Hartlaub- 
blätter der Mediterranflora sehr stark transpirieren, wenn ihnen reichlich 
Wasser zur Verfügung steht, daß sie sogar stärker transpirieren können 
als Mesophytenbäume. Solche Beobachtungen sind in den letzten Jahren 
an verschiedenen Xerophyten gemacht worden. 

SCHIMPER hat diese zweifellos zu eng als jene Pflanzen definiert, 
„die mit Mitteln zur Förderung der Absorption und zur Verzögerung der 
Transpiration’ ausgestattet sind ', um so mehr, als er die Transpirations- 
herabsetzung in den Vordergrund schiebt. Diese Fassung läßt es freilich 
selbst heute noch zu, die Mangrovepflanzen unter die Xerophyten ein- 
zureihen, denn sie besitzen in ihrer weiten osmotischen Regulations- 
fähigkeit zweifellos ein der Mehrzahl der Pflanzen fehlendes ‚Mittel zur 
Förderung der Absorption‘‘. Mittel zur Herabsetzung der Transpiration 
fehlen ihnen aber nach v. FABER. Die vorläufigen Mitteilungen des Ge- 
nannten sagen nichts darüber aus, inwieweit die Blätter der Mangrove- 
pflanzen bei sistierter Wasserzufuhr, also bei geschlossenen Spaltöffnun- 
gen, ihre Transpiration herabsetzen können. Das ist aber gerade das 


1 So wenigstens verstehe ich den nicht ganz eindeutigen Schlußsatz des zwei- 
ten Absatzes S. 4 bei SCHIMPER. 
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Entscheidende; die Mediterransklerophyten z.B. transpirieren unter 
diesen Umständen nach v. GUTTENBERG minimal. Letzteres scheint für 
Mangrovepflanzen allerdings nicht zuzutreffen, da sie nach v. FABER 
und v. GUTTENBERG (mündliche Mitteilung) abgeschnitten rasch welken : 
von Wichtigkeit ist aber, daß sie häufig mächtige Wassergewebe besitzen, 
daher das Welken zunächst nur in einer Schrumpfung dieses Gewebes 
besteht, was die Pflanze ohne Schädigung überstehen kann. Es ist anzu- 
nehmen, daß die xeromorphen anatomischen Einrichtungen bei Man- 
grove- und bei Urwaldpflanzen darauf hinzielen, die Blätter während 
kurzer Zeit vor stärkerem Welken zu bewahren. Im allgemeinen ist die 
Wasserversorgung besonders im Regenwald sehr günstig. An sonnigen 
Tagen findet aber nach v. GUTTENBERG mittags eine sehr starke Er- 
hitzung der Blätter statt. In diesem Augenblick treten die xeromorphen 
Schutzeinrichtungen in Funktion, beginnt vor allem die Ausnützung des 
Wassergewebes. So wie die „Xerophilie‘“ der Mediterranhartlaubblätter 
nur für eine Jahreszeit, den Sommer, berechnet ist, so ist die der lederigen 
Blätter des Regenwaldes für die kurzen Zeiten stärkster Erhitzung er- 
forderlich, besonders natürlich in Gebieten, wo es auch ausgesprochene 
Trockenzeiten gibt. 

Auch die Halophyten dürfen nicht einseitig nach ihren Transpira- 
tionswerten betrachtet werden, vor allem hat es keinen Zweck, sie, wie 
dies STOCKER tut, darin und in ihren anatomischen Einrichtungen mit 
Kakteen zu vergleichen. Diese stellen die extremste Gruppe der Xero- 
phyten dar, die gleicherweise für Wasserspeicherung und Herabsetzung 
der Transpiration eingerichtet sind. Gegenüber den benachbarten Land- 
pflanzen erscheinen die Halophyten relativ xerophytisch, was am besten 
aus dem Vergleich der Land- und Strandformen gleicher oder nächst- 
stehender Arten hervorgeht. Ein xerophytisches Merkmal ist zweifellos 
die Sukkulenz, verbunden mit der starken Dehnsamkeit der Membranen. 
Die gesamten Parenchyme werden wassergewebsartig und bilden so ein 
erhebliches Wasserreservoir für Stunden der Trockenheit. Daß es sich 
um die Trockenheit handelt und nicht um den Salzgehalt des Substrates, 
beweist deutlich die Felsenform von Matricaria, die stärkere Sukkulenz 
aufweist als die Strandform. Die geringe Teilung der Blätter und die 
Sukkulenz ihrer Segmente verringert die Oberfläche; die Spaltöffnungs- 
zahl ist auf ein Drittel reduziert, die Außenwand um mehr als 30% dicker. 
Im Vergleich zur Landform ist die Strand- und Felsenform also xero- 
phytisch, und ebenso sind es andere Halophyten im Vergleich zu benach- 
barten Landformen, besonders durch ihre Sukkulenz, teils auch durch 
beträchtliche Erhöhung der Saugkraft, letzteres z. B. bei Artemisia 
marilima. 

Die Annahme Scuimpers, daß der Salzgehalt des Bodens ursächlich 
die Ausbildung transpirationshemmender Einrichtungen bedingt, muß 
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fallen gelassen werden, seit man weiß, daß diese Erschwerung der Ab- 
sorption durch Erhöhung der Zellsaugkraft kompensiert wird. Die Er- 
höhung der Salzkonzentration im Boden verursacht vielmehr nur diese 
Saugkrafterhöhung, die aber ,,ein Mittel zur Förderung der Absorption‘ 
darstellt, wie es SCHIMPER gefordert hatte. Da nur bestimmt angepaßte 
Pflanzen zu einer solchen Regulation befähigt sind, haben diese im Ver- 
gleich zu den anderen eine ,,xerophile“, richtiger xerophytische Eigen- 
schaft. Ebenso haben halophile Pflanzen xerophytische Eigenschaften 
schon durch ihre Sukkulenz und ihre osmotische Regulationsfähigkeit. 
An seinem Standort (Darß, Ostsee) hat STOCKER freilich geringe Salz- 
werte im Boden angetroffen. Es ist aber gar nicht daran zu zweifeln, 
daß diese am Strande anderer Meere, die salzreicher, bewegter sind und 
Ebbe und Flut zeigen, viel höher werden können. 

Den Wassergehalt der Pflanzen in g auf 1 qdm transpirierende Ober- 
fläche als Kriterium ihrer Sukkulenz zu betrachten, wie dies DELF und 
STOCKER tun, halte ich nicht für richtig. Eine Pflanze kann sehr viel 
Wasser pro Flächeneinheit enthalten und nicht sukkulent sein, wofür 
ja Stocker selbst Beispiele angibt. Zur Sukkulenz gehört die Dehnsam- 
keit der Zellen, die eine weitgehende Regulation des Wassergehaltes er- 
möglicht und bei ausreichender Wasserzufuhr zu einer starken Spannung 
der Zellen führt; dies allein verleiht ihnen das ,,saftstrotzende“‘ Aussehen. 
Infolgedessen haben sie einen erhöhten Wanddruck und Turgor. Dies 
geht aus meinen Messungen klar hervor. Die Landformen von Matricaria 
und Senecio haben normal die Turgorwerte 0,7 und 0,7 Atm., die Felsen- 
form von Matricaria 2,35 Atm., die Strandform von Senecio 1,89 Atm. 
Bei völliger Wassersättigung erreichen die Strandformen die Turgor- 
werte von 13,3 und 15 Atm., die Ackerformen nur 8,33 und 9,13 Atm. 
Der Wanddruck der reinen Halophyten beträgt im Normalzustand 1,40 
bis 3,36 Atm. Bei Wassersättigung 11,5—21 Atm. Für die Sukkulenz 
ist also nicht allein der Wassergehalt entscheidend, sondern ein hoher 
Wanddruck und hohe Dehnsamkeit der wasserspeichernden Gewebe. 
Diese wird durch die Quotienten Vg : Vn und Vg : Vs dargestellt. Bei 
den nichtsukkulenten Formen sind diese Quotienten dem Wert 1 nahe 
oder gleich, bei sukkulenten Formen sinken sie erheblich tiefer. Somit 
ist besonders der Quotient Vg : Vs ein sehr gutes Maß für die Sukkulenz 
einer Pflanze oder eines Gewebes, jedenfalls ein besseres, als das von 
DELF vorgeschlagene. Diese Kontraktilität der Zellen ist eine aus- 
gezeichnete Anpassung, da sie nicht nur dem Welken entgegenarbeitet, 
sondern auch mit einer starken Erhöhung der Inhalts- und Zellsaugkraft 
verbunden ist, ohne daß die Pflanze gezwungen ist, neue osmotische Sub- 
stanz zu bilden. Gerade bei Halophyten, bei welchen die Austrocknung 
des Substrates mit einer Erhöhung der Salzkonzentration im Boden ver- 
bunden ist, ist dies von großer Bedeutung. 

Planta Bd. 11. 33 
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Die Beschränkung der Begriffe Xerophilie und Xerophytismus auf 
Pflanzen geringer Transpiration und von xeromorphem Bau hat Ver- 
wirrung hervorgerufen. Den verschiedenen Pflanzen stehen die ver- 
schiedensten Mittel zu Gebote, um sich bei extremen oder stark schwan- 
kenden Bedingungen ihre Wasserbilanz zu erhalten. Diese Mittel sind 
naturgemäB auch verschieden, je nachdem die extremen Bedingungen 
nur wahrend einiger Stunden oder Tage, während einiger Monate oder 
fast während des ganzen Jahres dauern. Die Halophyten gehören zu 
der ersten Gruppe. Sie wachsen entweder im Sand, oder, was in der 
letzten Zeit zu wenig berücksichtigt wurde, an Küstenfelsen. Beide 
Unterlagen haben eine sehr geringe Wasserkapazität, so daß es vorüber- 
gehend zu Wassermangel im Substrat kommen muß. Bei den Sand- 
formen ist dabei an die Rolle von Ebbe und Flut und die rasche Aus- 
trocknung des Sandbodens bei fehlender Wasserbewegung zu denken. 
Die von StockEr (1924) gegebenen Wassergehaltswerte des Sandstrandes 
am Darß sind freilich recht hoch. Er sagt aber in einer Anmerkung selbst, 
daß „die Bodenproben an heiteren Vormittagen der sonst regenreichen : 
ersten Augusttage entnommen‘ wurden. Der Xerophytismus der Halo- 
phyten ist natürlich im Vergleich zu den extremer, dauernder Trockenheit 
angepaßten Kakteen usw. minimal, er ist aber deutlich gegenüber be- 
nachbarten Landformen; gerade weil die Strandpflanzen stark trans- 
spirieren, brauchen sie Wasserreserven, die den Landformen fehlen. Auch 
STOCKER gibt ja schließlich zu, daß „Sinn und Zweck der Sukkulenz 
dieser Strandpflanzengruppe“ vermutlich darin liege, daß in den heißen 
Tagesstunden die Transpiration „die Wasseraufnahme durch die Wurzeln 
bedeutend übertreffen mag‘. Die von mir gefundenen Tatsachen zeigen 
auf das klarste, daß die Verhältnisse wirklich so liegen. Man darf nun 
nicht vergessen, daß gerade diese heißesten Tagesstunden die Zeiten der 
stärksten Insolation sind, daher die ausgiebigste Assimilation ermöglichen. 
Es ist für die Pflanzen von größter Wichtigkeit, die Assimilationsgewebe 
in diesen Stunden wasserreich zu erhalten, so daß sie nicht geschädigt 
werden und Assimilation möglichst lange stattfinden kann. Aus diesem 
Bedürfnis erklären sich zwanglos alle jene Einrichtungen der Halophyten, 
Mangrovepflanzen und auch an Bäumen des an sich feuchten Urwaldes, 
die darauf hinzielen, während kurzer Zeit den Blättern Schutz gegen 
Wassermangel zu gewähren. 

Wir müssen also als Xerophyten in Erweiterung der ScHIMPERschen 
Definition nicht nur diejenigen Pflanzen bezeichnen, die Mittel zur Förde- 
rung der Absorption und solche zur Herabsetzung der Transpiration be- 
sitzen, sondern auch solche mit Wasserspeicherungsvermögen, da ein 
solches auch bei Pflanzen auftritt, die keine Einrichtungen besitzen, die 
die Transpiration stark herabsetzen. Xerophytismus läßt sich deutlich 


1 Von mir ausgezeichnet. 
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definieren als die Summe aller Eigenschaften, die es ermöglichen, daß ge- 
wisse Pflanzen während kürzerer oder längerer Dauer auch dann eine aus- 
reichende Wasserbilanz, besonders in den Laubblättern erhalten, wenn 
extreme Bedingungen die Wasserversorgung erschweren. Diese Pflanzen 
sind dann im weitesten Sinne Xerophyten, wobei der Grad des Xerophy- 
tismus natürlich ein sehr wechselnder ist. 

Diese Tatsache läßt es vorteilhaft erscheinen, die Xerophyten in wei- 
tere Gruppen zu teilen. Man könnte die extremen Xerophyten, die Xero- 
phyten im engeren Sinne des Wortes, als Holoxerophyten bezeichnen. 
Dazu gehören jene Pflanzen, die fast ohne Unterbrechung gegen Wasser- 
knappheit anzukämpfen haben, also die perennierenden Wüstenbewohner. 
Sie schützen sich teils durch Wasserspeicherung (Sukkulenz), teils durch 
sehr hohe Saugkräfte, teils durch xeromorphen Bau, teils durch mächtige 
Entwicklung des Wurzelsystems, teils schließlich dadurch, daß sie weit- 
gehende Austrocknung vertragen. Sie allein verdienen den Namen 
„xerophil‘‘, denn wenn sie die trockenen Standorte vielleicht auch nicht 
geradezu bevorzugen, so finden sie sich wenigstens ausschließlich auf 
solchen. Eine zweite Gruppe könnte man als Saisonxerophyten bezeich- 
nen, da für sie charakteristisch ist, daß sie während eines Teiles des 
Jahres starker Trockenheit ausgesetzt sind, während ihnen in der rest- 
lichen Zeit reichlich Wasser zur Verfügung steht. Hierher gehören zum 
Beispiel die perennierenden Mediterranpflanzen, besonders die Sklero- 
phyllen, ferner die filzigen Stauden, Rutensträucher usw. Die hierher 
gehörigen Pflanzen zeigen bei guter Wasserversorgung und offenen Spal- 
ten oft eine sehr ausgiebige Transpiration, im Gegenfalle können sie ihre 
Transpiration stark herabsetzen. Die Pflanzen der dritten Gruppe 
schließlich könnte man mit dem Namen ephemere Xerophyten bezeich- 
nen, da sie nur gegen kurze Trockenzeiten, die sich auf Stunden oder 
Tage beschränken, anzukämpfen haben. Sie transpirieren stark und 
schützen sich besonders durch Sukkulenz oder Wassergewebe lokal und 
vorübergehend gegen das Welken. Soweit sie Halophyten oder Mangrove- 
pflanzen sind, besitzen sie eine weitgehende osmotische Regulations- 
fähigkeit. Es dürften aber noch weitere sukkulente Pflanzen, z. B. manche 
Crassulaceen, hierher gehören, ferner eine große Anzahl von Epiphyten 
und manche Bäume des feuchten tropischen Urwaldes. 


Zum Schlusse ist es mir eine angenehme Pflicht, Herrn Professor Dr. 
v. GUTTENBERG für die Anregung zum Thema und seine liebenswürdige 
Unterstützung während der Arbeit meinen ergebenen Dank auszu- 
sprechen. Ebenfalls möchte ich Herrn Privatdozent Dr. Bauch für das 
rege Interesse, das er meiner Arbeit entgegenbrachte, danken. 
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STRATIGRAPHISCHE UND POLLENFLORISTISCHE STUDIEN 
AN DREI NORDWESTDEUTSCHEN MOOREN. 


Von 
Hanns Koch. 
Mit 3 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 10. April 1930.) 


Diese Veröffentlichung ist nur als vorläufige Mitteilung gedacht. Sie 
bildet einen Ausschnitt aus einer umfassenderen Arbeit über Moore des 
Hümmlings und des Emslandes, ein Gebiet, das im Süden an das Mün- 
sterland und im Norden an die von SCHMITZ bearbeitete Landschaft der 
Unterems grenzt. Da die Bearbeitung der noch vorliegenden 19 Profile 
aus 9 Mooren auf einige Zeit unterbrochen werden muß, sollen die bisher 
untersuchten Profile eine vorläufige Darstellung erfahren. Es handelt 
sich um das Füchtorfer Moor im östlichen Münsterlande, etwa 29 km 
östl. von Münster, an der Landstraße Sassenberg-Füchtorf gelegen 
(25040’ w. L., 529 n. B.), um das Syen Venn zwischen Bentheim und 
Nordhorn, rund 2 km westl. der Reichsgrenze (52021’ n. B., 24048’ w. L.), 
und um den Kruppschen Schießplatz zwischen Tinnen und Gr. Stavern, 
etwa 12 km nordnordöstlich von Meppen (52048’ n. B., 25° w. L.). 


Füchtorf. 


Wie die Bearbeitung einiger Moore des Münsterlandes (Koch) ge- 
zeigt hat, verschwindet die im Präboreal und Boreal stark vertretene 
Kiefer — wo sie eine Kiefer- und Kieferhaselphase herbeigeführt hatte — 
im Laufe der atlantischen Periode. Nach einer Untersuchung C. A. 
WEBERs aus dem Jahre 1898 im östlichen Münsterland, soll jedoch 
Pinus an einigen Standorten noch bis zu Beginn der Bucheneinwande- 
rung, wo die Stratigraphie abbricht, heimisch gewesen sein. Es lag 
darum nahe, diese Abweichung von der Norm durch genaue pollenana- 
lytische Daten festzulegen und so die Waldgeschichte des Münsterlandes 
zu vervollständigen. Das gleiche, von WEBER untersuchte Moor bei 
Füchtorf wurde nochmals in Angriff genommen. Da das gesamte Gebiet 
inzwischen kultiviert wurde, sind heute von dem ganzen Moor nur noch 
einige wenige niedrige Torfstiche erhalten, die sicher nicht die voll- 
ständige ursprüngliche Schichtung veranschaulichen. Es ist daher un- 
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môglich, an Hand der beiden Profile eine Entwicklungsgeschichte des 
Moores zu schreiben. Doch dürfte die vorzügliche Darstellung WeBERs, 
nach der es sich um ein Flachmoor handelt, in dem auf einen Bruchwald- 
torf ein Sumpftorf folgte, erschöpfend sein. Zur eingehenden Orien- 
tierung über den stratigraphischen Aufbau kann daher nur auf WEBER 
verwiesen werden. 

Die Vegetation in der Umgebung der Torfstiche trägt den Charakter 
von Flachmoorgesellschaften. In kleinen Senken, den Resten einstiger 
Torfstiche, gedeihen Equisetum limosum L., Sparganium simplex Hups., 
Heleocharis palustris R. Br., Carex pseudocyperus L., Comarum palustre 
L., Mentha aquatica L., Hydrocotyle vulgaris L., Epilobium palustre L., 
Galium uliginosum L. Zu einer nennenswerten Entwicklung können es 
diese Arten nicht bringen, da für ausreichende Entwässerung gesorgt 
wird. 

Die Stratigraphie der untersuchten Profile stellt sich folgendermaßen 
dar: 

Erdig zersetzter Waldtorf 100—120 cm; darunter Sand. 

Waldtorf. Makroskopisch: Größere Stücke von Alnus-Holz, teils mit Borke, 
im ganzen Profil häufig. 1 Stück sehr zersetztes Holz von cf. Betula. Einige 
Rhizome von Carex. Ein Same von Rumex. In 10cm Tiefe bei Profil II eine 
etwa 10 cm starke Brandlage. Mikroskopisch: Pollen von cf. Fraxinus, cf. Caryo- 
phyllaceae, Chenopodiaceae, Umbelliferae, Compositae, cf. Polygonum spec. sehr 
vereinzelt; Tetraden von cf. Typha regelmäßig, maximal 5%; einige andere 
unbekannte Pollen von Kräutern. Sporen von Farnen (ohne Perispor) massen- 
haft, nehmen nach oben hin zu bis zu 1000% der Waldbaumpollensumme; von 
Sphagnum vereinzelt, in den obersten 10 cm von Profil I ausnahmsweise 90% ; 
von Polypodium vulgare und Dicranum scoparium Hepw. vereinzelt. Epidermis- 
fetzen von Eriophorum, Carex, Phragmites, Equisetum limosum vereinzelt. Leiter- 
förmige Gefäßdurchbrechungen, Tüpfel- und Treppengefäßglieder und Farnan- 
nuli häufig. Radizellen selten. Pilzhyphen reichlich. Sphagnum-Blattfetzen ver- 
einzelt in der oberen, Hälfte der Profile. Pollen und Sporen häufig, oft erheblich 
korrodiert. Tierische Reste: Callidina angusticollis, Schalen von Cladoceren ver- 
einzelt. 


Am Grunde der Torfstiche waren mehrfach Stubben von Birken und 
Erlen freigelegt. Massenhaft wurden sie beim Ausschachten eines Ent- 
wässerungsgrabens zutage gefördert. Offenbar haben diese Bäume das 
Gebiet vor der Entwicklung des Moores besiedelt und sind dann unter 
den Resten der Flachmoorpflanzen versunken. Hervorragenden Anteil 
an der Torfbildung haben dann vor allem Farne gehabt, deren perispor- 
lose Sporen, Annuli und Leitergefäßstücke massenhaft bei der genauen 
Torfanalyse gefunden wurden. Besonders ausgeprägt ist diese Er- 
scheinung in den durch die Pollenanalyse als atlantisch erkannten 
Schichten. Damit liefert sie eine Parallele zu dem Niedermoortorf in 
vielen Mooren Estlands (THomson), erinnert auch an die Moorentwick- 
lung des münsterländer ‚‚Schwarzen Venns“ (Koch), wo ebenfalls Farn- 
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reste reichlich in dem Waldtorf vertreten waren. Hier, wie auch in 
früher untersuchten Mooren des Münsterlandes, war eine Brandlage fest- 
zustellen‘, die der weiteren Versumpfung förderlich sein konnte. 

Die Pollenanalyse (siehe Abb. 1 und Tabelle 1) zeigt uns zu Beginn 
der Moorentwicklung noch ein boreales Spektrum: Die Kiefer dominiert 
bei reichlicher Beteiligung der Birke. Gramineen und Cyperaceenpollen 
machen über 100% der Waldbaumpollensumme aus. Eine eigentliche 
Kieferhaselzeit und ältere Phasen, wie sie mehrfach in münsterländer 
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Abb. 1. Fiichtorf (Profil I). 


Mooren aufgedeckt wurden?, fehlen. Nach der geringen Beteiligung der 
Hasel zu schließen, dürfte sich das Boreal bereits seinem Ende zuneigen. 
So sehen wir denn auch, wie gleich in den folgenden Proben der rapide 
Erlenanstieg beginnt, der für den Beginn der atlantischen Periode in den 
münsterländer Mooren charakteristisch war. Profil II ist erst in dieser 
Zeit entstanden. Die weitere Waldentwicklung schließt sich dann eng 


1 Wenn BUDDE sie in meiner Stratigraphie des Weißen Venns bei Merfeld 
vermißt, so hat er sicherlich übersehen, daß sie in Profil I eingezeichnet und von 
dem ausführlich beschriebenen Profil III (siehe S. 35) erwähnt war. 

2 Konnte BupDDe sie im Merfelder Moor nicht auffinden, so hat er offenbar 
die tiefsten Stellen mit ältester Pollenflora verfehlt, die hier wegen des unregel- 
mäßigen Untergrundes außerhalb der Moormitte liegen. Wenn er die deutlichen 
präborealen und borealen Phasen in den nur 3 bzw. 12 km entfernten Mooren 
bei Maria Veen und Velen beachtet hätte, so würde er wohl kaum die Allgemein- 
gültigkeit dieser Phasen auch für das Gebiet bei Merfeld bezweifelt haben. 








Tabelle 1. Füchtorf (Profil IT). 
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an die aus der Pollenanalyse der bis- 
her untersuchten Moore bekannte an : 
Es folgt eine Eichenmischwaldzeit, in 
der die Buche einwandert und in der 
schlieBlich Carpinuspollen sporadisch 
erscheinen (Profil I). Die Erle domi- 
niert durchweg. Bemerkenswert ist 
die reichliche Beteiligung des Linden- 
pollens unter den Vertretern des Ei- 
chenmischwaldes, die die Eiche mehr- 
mals erheblich überflügelt. Aus den 
übrigen Mooren des Münsterlandes 
war eine so anhaltende Dominanz der 
Linde nicht festzustellen. Aber wie 
wir aus der Betrachtung des Pinus- 
kurvenverlaufs sehen, liegen hier über- 
haupt veränderte Waldverhältnisse 
vor. Die Kiefer weist nämlich bis zum 
Schlusse des Profils, im Gegensatz zu 
allen bisher bekannten Tatsachen über 
die Waldgeschichtedes Münsterlandes, 
eine so starke Vertretung auf, daß 
man an dem Überdauern größerer Kie- 
ferbestände in dieser Gegend nicht mehr 
zweifeln kann. Ob sie sich allerdings 
noch im Subboreal und Subatlantikum 
gehalten haben, entzieht sich leider 
bei der Unvollständigkeit der Profile 
unserer Kenntnis. Doch ist nicht zu 
erwarten, daß sie bei so großartiger 
Vertretung auch noch am Ende der 
Profile mit einem Schlage vor anderen 
Konkurrenten (Fagus) das Feld ge- 
räumt haben. Wesers Befunde fin- 
den damit eine ausgezeichnete Be- 
stätigung. Wenn im allgemeinen die 
Eiche es war, die die Kiefer aus ihrer 
Vormachtstellung verdrängte, dann 
könnte es hier die mangelhafte Ver- 
tretung der Eiche sein, welche das 
Fortdauern der Kiefer begünstigte. 
Unter dem Gesichtspunkt dieser Ver- 
schiebung im Waldbilde, gegenüber 
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der als Norm erkannten Waldentwicklung, läßt sich vielleicht das mehr- 
fache Überwiegen der Linde über die Eiche verstehen. Klimatische 
Hintergründe für diese Erscheinung verantwortlich zu machen, er- 
scheint kaum angebracht. Bei der hohen Kieferpollenproduktion ist es 
verständlich, daB die übrigen Baumpollenprozente gedrückt sind. So 
ist im Gegensatz zu den bisher bekannten Befunden im Münsterlande 
die Hasel nur schwach vertreten, während sie sonst in der Periode des 
Eichenmischwaldes eine Zunahme zu verzeichnen pflegte'. Sporadisch 
tritt in den Diagrammen auch der Fichtenpollen auf, doch erreicht er 
nur in einem Falle (Profil IT) 3,3%. WEBER hat hingegen durchgehend 
Fichtenpollen feststellen können, ällerdings auch nur bei sehr schwacher 
Vertretung. (Quantitative Angaben sind nicht gemacht.) Da er ihn in 
dem direkt benachbarten Moore „In de Kellers‘‘ — das heute verschwun- 
den ist — überhaupt nicht fand, schloß er, daß einige Fichten in nächster 
Nähe des Füchtorfer Moores heimisch gewesen sein müßten. Es ist aber 
unverständlich, daß Fichten, die am Füchtorfer Moore wuchsen, nicht 
auch ihren Pollen auf das nur durch eine niedrige Dünenwelle getrennte 
Nachbarmoor verfrachteten. So dürften die von WEBER gefundenen 
Pollen doch wohl von fern her zugetragen sein. 

Faßt man kurz das Wesentliche über die Waldgeschichte in der Um- 
gebung dieses Moores zusammen, so ergibt sich ein ausklingendes Boreal 
mit Dominanz der Kiefer und eine atlantische Periode mit Hichenmisch- 
waldhaselzeit. Als Besonderheit gegenüber den bisher bekannten Ergeb- 
nissen ist eine lang anhaltende Dominanz der Linde unter den Eichen- 
mischwaldbildnern zu verzeichnen und durchweg ein Überwiegen des 
Kieferpollens über alle anderen Waldbaumpollen — die Erle allein aus- 
genommen — bis zum Ende des Profils, das mit dem Zeitpunkt der 
Bucheneinwanderung und des ersten Erscheinens des Haselpollens ab- 
bricht. 


Syen Venn. 


Von der Höhe des Bentheimer Waldes senkt sich das Gelände all- 
mählich nach Norden hin, steigt noch einmal bei der Ortschaft Wengsel 
auf 49 m S. H. an und fällt dann plötzlich auf 32 m ab, um danach nur 
noch sehr langsam sich zu neigen. Hier ist eine Senke entstanden, wie 
die Untergrundverhältnisse des darin liegenden Syen Venns dartun. 
Der Grund des Moores hat durchschnittlich 30 m S. H., während sich die 
Oberfläche bei etwa 32 m hält und sich nur unbedeutend über das an- 
grenzende Land erhebt. Immerhin ist eine zentrale Aufwölbung un- 


1 Wenn Buppe bei seiner späteren Untersuchung im Merfelder Moor die 
hohen Haselprozente nicht fand, so hat er offenbar Birken- und Haselpollen ver- 
wechselt, wie er ja selbst diese Möglichkeit zugibt. Seit einigen Jahren dürfte 
aber die Unterscheidung der beiden Pollen sehr wohl möglich sein (siehe FırBas). 
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verkennbar und läBt damit den SchluB auf ein Hochmoor zu. Es nimmt 
einen Raum von rund 5 qkm ein. 

Das Moor liegt vüllig frei in Wiesen und Feldern. Ein ausgedehnter 
Baumbestand mit Eichen, Buchen, Hainbuchen und Fichten findet sich 
lediglich im Bentheimer Wald, etwa 4 km im Siidsiidost. Die Peripherie 
des Moores ist mit einem iiber mannshohen Birkenwald bedeckt, an dem 
Betula verrucosa EHRH. und B. pubescens EHRH. gleichen Anteil haben. 
Das Zentrum ist völlig baumfrei. Da das Moor bereits seit längeren 
Jahren bewirtschaftet wird, ist keine zusammenhängende Vegetations- 
decke mehr erhalten geblieben, aus der man die natiirlichen Pflanzen- 
gesellschaften ersehen könnte. Es sind die gleichen Verhältnisse wie in 
vielen heutigen Mooren Nordwestdeutschlands, wie besonders in fast 
allen Mooren des Münsterlandes: Zahlreiche, mehr oder minder verrottete 
Torfstiche, in denen Juncus conglomeratus AUT., Menyanthes trifoliata L., 
Sphagnum cuspidatum var. plumosum ScHIMP. nachträglich eingewandert 
sind, zerfurchen die Moorfläche. Wo sich bereits in den Stichen eine 
zusammenhängende Pflanzendecke gebildet hat, greifen Hriophorum 
angustifolium Rota und E.latifolium Horrz neben Sphagnum recur- 
vum Parısort DE Bauvaıs Platz. Dazwischen siedeln sich Drosera 
rotundifolia L. und D. intermedia HAYNE an. Ist noch, wie hier im Nord- 
teil, eine größere Fläche unberührt geblieben, so bietet sich uns der An- 
blick eines total verheideten Moores, in dem Calluna vulgaris neben 
Erica tetralix dominiert und mit Sphagnum cymbifolium EHRH. und 
Eriophorum vaginatum L. die Bulten aufbaut, während £. angustifolium 
und Sph.recurrum die Schlenken besiedeln. Auf nackten Erosions- 
flächen gewinnen Rhynchospora alba VaHL. und Erica tetralix Boden 
und bringen es eventuell zu einer bescheidenen Regeneration. Neu im 
Vergleich zu den münsterländer Mooren sind vereinzelte Bulte von 
Leucobryum glaucum ScHimP. An trockenen Stellen schießen Büschel 
von Molinia caerulea MNcx. in die Höhe. Überall, aber vereinzelt, 
finden sich Exemplare von Andromeda polifolia L. Über die Wege 
kriechen Weiden und Rubus spec. Vereinzelt sind Potentilla silvestris 
Necker. und Polytrichum strictum Banxs. zu finden. An der trockenen 
Moorperipherie treten einige Gentiana pneumonanthe L. und Aspidium 
spinulosum Sw. auf. 

Von zwei, etwa 200 m voneinander entfernten Torfstichen aus dem 
Moorzentrum, wurden vollständige Profile genommen. Die gute strati- 
graphische Übereinstimmung erlaubt es, beide hier gemeinsam zu be- 
handeln. Die Schichtung ist folgende: 


1. Sand 

EEE ER er 45— 55cm 
3. Zersetztes Eriophoreto-Sphagnetum . . . . . . . 25— 30 ,, 
4. Eriophoreto-Ericinetum (nur in Profil I. deutlich) . . 30 ,, 
5. Sphagneto-Eriophoretum . . . . . . . . . . . . 5 ,, 
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Erdiger Waldtorf. Makroskopisch: Mehrmals Holz- und Borkenreste von 
Alnus und Betula, Holzstückchen von Salicaceae einige Male. Mehr oder minder 
haufig Scheidenfasern von Eriophorum vaginatum. Aus Profil II einige Rhi- 
zomstückchen von Phragmites. Mikroskopisch: Pollen von cf. Fraxinus, cf. Ca- 
ryophyllaceae, Chenopodiaceae, Umbelliferae, Compositae, T'ypha-Tetraden ver- 
einzelt, einige unbekannte Tetraden vom Typha-Typus, Sporen von Farnen 
(ohne Perispor) maximal über 100% der Waldbaumpollensumme; von Sphagnum 
spec. häufig; von Lycopodium cf. clavatum, Polypodium vulgare, Tilletia sphagni 
vereinzelt. Pinnularia spec. einige Male. Epidermisstückchen von Gramineen 
und Cyperaceen einige Male; Radizellen gelegentlich. Leiterförmige Gefäßdurch- 
brechungen, Tüpfelgefäßglieder häufig. Einmal ein Wandstück mit Hoftüpfeln 
von einer Conifere. Pilzhyphen häufig, Helicosporium-Conidien mehrmals. Pollen 
und Sporen besonders nach dem Grunde zu mehr oder minder stark korrodiert. 
Tierische Reste: Callidina angusticollis selten. 

Zersetztes Eriophoreto-Sphagnetum. Makroskopisch: Scheidenfasern von Erio- 
phorum vaginatum häufig, mehrmals Rhizomstücke von Phragmites communis. 
Zweige von Vaccinium oxycoccus vereinzelt. Ein Friichtchen von Rhynchospora 
cf. alba. Mikroskopisch: Pollen von cf. Fraxinus, Compositae, Chenopodiaceae 
vereinzelt, Tetraden von cf. Typha einige Male. Sporen von Sphagnum spec. 
reichlich (bis über 300%), von Farnen (ohne Perispor), Tilletia sphagni, Poly- 
podium vulgare vereinzelt. Tüpfel- und Spiralgefäßglieder selten. Blattfetzen von 
Sphagnum spec. mehr oder minder häufig. Pilzhyphen reichlich. Einige Conidien 
von Helicosporium, einige verpilzte Pollen. Pinnularia spec. (einmal). Tierische 
Reste: Amphitrema wrightianum und Postabdomen von Cladoceren vereinzelt. 

In Profil II sind die meisten Pflanzenreste tiefschwarz wie aus einer Brand- 
lage. Hier kommen auch mehrmals korrodierte Pollen und Sporen vor. 

Eriophoretum-Ericinetum (nur in Profil I deutlich). Makroskopisch: Mehrmals 
Reiser von Ericaceae. Reichlich Scheidenfasern von Eriophorum vaginatum. 
Mikroskopisch: Pollen von cf. Fraxinus, Tetraden von cf. Typha vereinzelt, zwei 
quercoide Pollen. Sporen von Sphagnum häufig; von Farnen, Tilletia sphagni 
einige Male. Sphagnum-Blattreste häufig. Mehrmals Blattfetzen von Laub- 
moosen. Reichlich Pilzmycel. Einige Conidien von Helicosporium, einige ver- 
pilzte Pollen und Sporen. Tierische Reste: Ditrema flavum, Assulina und Euglypha 
spec., Callidina angusticollis, Postabdomen von Cladoceren, Spermatophoren von 
Canthocamptus sehr vereinzelt. 

Sphagneto-Eriophoretum. Makroskopisch: Reiser von Ericaceae einige Male; 
Blättchen von Erica tetralix, Zweigspitzen von Calluna, Blüten von Calluna ver- 
einzelt. Scheidenfasern von Eriophorum vaginatum und Würzelchen von Erio- 
phorum spec. oft regelmäßig mit reinem Sphagnum-Torf abwechselnd. Blätter 
und Stämmchen von Dicranum Bergeri Bann. und andere Bryales häufig in 
Profil I eingestreut. Samen bzw. Früchtchen von Rhynchospora alba, Andromeda 
polifolia mehrmals. Sphagnum-Sporogone häufig. Sphagnum medium Limpr. und 
8. papillosum LINDBERG zu unterst dominierend, Sphagna Acutifolia, meist 8. 
cf. rubellum Wıuson darauf folgend, seltener 8. cf. fuscum v. KLINGGRAEFF und 
cf. Russowii WARNSTORF und Sphagna Cuspidata, darunter S. cf. cuspidatum 
Exex.; S. molluscum BRucH u. a. Cuspidata in den obersten Zentimetern von 
Profil II vorherrschend neben S. medium. Mikroskopisch: Pollen von cf. Fraxinus 
regelmäßig, aber vereinzelt; von Ilex aquifolium und Compositae je einmal; 
cf. Typha-Tetraden einige Male. Zu oberst einige unbekannte Kräuterpollen. 
Sporen von Sphagnum sehr zahlreich, Tilletia sphagni häufig (maximal bis 60%, 
meist unter 10%). Farnsporen selten. Polypodium vulgare vereinzelt. Pilzhyphen 
häufig. Conidien von Helicosporium regelmäßig, aber vereinzelt; verpilzte Pollen 
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und Sporen manchmal. Tierische Reste: Ditrema flavum bis zu 130% der Wald- 
baumpollensumme im Maximum, Assulina und Euglypha spec. bis zu 50% ins- 
gesamt. Postabdomen von Cladoceren, Spermatophoren von Canthocamptus, 
Callidina angusticollis vereinzelt, aber regelmäßig. Ameisenköpfe und -hinter- 
leiber selten, wohl rezenter Herkunft. 


Am Grunde mehrerer, bis auf den Sand gehender Torfstiche konnte 
reichlich Birkenholz freigelegt werden. Birken, Erlen und Weiden sind 
es demnach gewesen, die vor der Vermoorung hier heimisch waren und 
die unterste Torflage, den Waldtorf, bildeten, nachdem sie nach und nach 
von den einwandernden Sphagnales und Eriophorum spec., denen sich 
noch Phragmites hinzugesellte, zum Absterben gebracht wurden. Wir 
haben es also mit einem typischen Versumpfungsmoor zu tun, das gleich 
nach der Bruchwaldphase in typisches Hochmoor mit einem Erio- 
phoreto-Sphagnetum übergeht. Als letzten stratigraphischen Horizont 
können wir ein wenig zersetztes Sphagneto-Eriophoretum konstatieren, 
das ganz dem jüngeren Moostorf der subatlantischen Phase entspricht. 
Wie aus der speziellen Aufstellung hervorgeht, sind an der Wieder- 
vermoorung zu Beginn der feuchten Klimaperiode zunächst Sphagna 
Cymbifolia beteiligt, speziell S. medium und S. papillosum. Gerade S. 

papillosum verdient besondere Beachtung, da es in der heutigen Moor- 
vegetation dieses wie aller bisher besuchten Moore des Emsgebietes nicht 
vorkommt. Nach STARK ist es als nordisches Glazialrelikt anzusprechen, 
das offenbar erst in jüngerer Vergangenheit aus dieser Gegend ver- 
schwand. Die Cymbifolia werden dann von Acutifolia abgelöst, unter 
denen wohl meist S. rubellum vorherrscht. Cuspidata beteiligen sich mit 
S. cf. cuspidatum ein wenig an der Torfbildung. Die Moorvegetation hat 
also durchgreijend ihr Antlitz geändert, muß zu dieser Zeit etwa den Cha- 
rakter der mehr küstennahen Hochmoore im Gebiete der Elbe- und 
Wesermündung gehabt haben!. Erst in den obersten Torfschichten 
treffen wir eine aus der rezenten Vegetation unseres Gebietes besser 
bekannte Sphagnumgesellschaft an, wo Cuspidata, besonders S. mollus- 
cum und Cymbifolia mit S. medium diagnostiziert wurden. 

Der jüngere Moostorf ist nach unten hin ziemlich scharf von einem 
zersetzten Torf geschieden. Besonders deutlich ist diese Grenze in 
Profil I bei 80 cm, weniger klar in Profil II bei 115 cm ausgeprägt. Ein 
eigentlicher Grenztorf, wie ihn WEBER von nordwestdeutschen Mooren 
beschreibt, fehlt. Doch ist pollenanalytisch die oberste Schicht des zer- 
setzten Torfs, die in Profil I ein Eriophoreto-Ericinetum bildet, durch 
ihren reichen Gehalt an Ericaceae- Tetraden ausgezeichnet, die besonders 
in Profil I bis 146,7% der Waldbaumpollensumme ausmachen, während 


1 Voneiner Exkursion ist mir das Ahlener Moor bei Flögeln bekannt, auf dem 
auch 8. rubellum massenhaft vertreten ist und die Hauptkomponente der Regene- 
rationskomplexe zu bilden scheint. 
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der ältere Moostorf darunter nicht über 10% Tetraden führt. Im Hin- 
blick auf Profil II, das weder den Eriophoreto-Ericinetum-Torf, noch den 
starken Sprung in der Ericaceentetradensumme zeigt, soll jedoch von 
einem Austrocknungstorf nicht geredet werden; es ist immerhin môglich, 
daB in Profil 1 gerade an dieser Stelle ein Heidebult angeschnitten wurde. 
Wir können also, im Einklang mit den Befunden im Münsterland 
(Koch) lediglich eine scharfe Grenze zwischen zersetztem und unzersetz- 
tem Torf konstatieren, keine Grenze zwischen älterem Moostorf und 
einem Austrocknungshorizont. Hier ist allein die oberste Schicht des 
unteren Torfs am meisten zersetzt- und läßt deshalb an dieser Stelle 
den subborealen Grenztorf vermuten. 
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Abb. 2. Syen Venn (Profil I). 


Pollenanalytisch (siehe Abb. 2 und Tabelle 2) ist der Grenzhorizont 
bei einem Vergleich mit den nicht übermäßig entfernten münsterländer 
Mooren — etwa 32km vom Emsdettener Venn — noch am leichtesten 
faBbar. Wir sahen dort, daß zu diesem Zeitpunkt Carpinus regelmäßig 
erscheint und Corylus mit etwa 10% im Spektrum vertreten ist. Beide 
Daten lassen sich am Syen Venn im Bereich des ‚‚Grenzhorizonts‘‘ nach- 
weisen. Weniger gut stimmt der Prozentsatz für die Buche, die hier 
unter den im Münsterland gefundenen 20% bleibt. Folgen wir dem Ver- 
lauf der Buchenkurve bis zuletzt, so stellen wir fest, daß von einer eigent- 
lichen Buchenzeit, wie sie in schönster Ausprägung im Münsterlande zum 
Ausdruck kam, kaum noch die Rede sein kann. Den Zeitpunkt der 
Bucheneinwanderung können wir etwa gleichzeitig mit dem im Münster- 





Tabelle 2. Syen Venn (Profil II). 
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land in die Mitte der atlanti- 
schen Periode verlegen. Aber 
die Ausbreitung wurde erheb- 
lich durch den überaus star- 
ken Eichenmischwald ge- 
hemmt, der in Profil II, das 
noch weiter als Profil I der 
Gegenwart sich nähert, mit 
46% den höchsten Wert im 
ganzen Kurvenverlauf er- 
reicht!, so daß nur zweimal 
die Buche über die Eiche do- 
minieren kann. Erst in jüng- 
ster Vergangenheit (Profil II) 
hat sie die Vorherrschaft 
inne. Im übrigen ist zu den 
Pollendiagrammen kaum et- 
was hinzuzufügen. Wie aus 
den Spektren am Grunde der 
Profile hervorgeht, fällt die 
Vermoorung in die atlanti- 
sche Phase. Die letzten, be- 
reits aus dem Sande stam- 
menden Proben zeigen noch 
einausklingendesBoreal. Die 
Waldflora ist sonst diegleiche 
wie im Münsterland. Die Ha- 
selhält sich biszum Zeitpunkt 
der Buchenausbreitung auf 
beachtlicher Höne, zeigt be- 
sonders schön in Profil I ein 
Zusammengehen mit dem Ei- 
chenmischwald, kulminiert 
mit ihm und fällt nach dem 
Buchenanstieg endgültig ab. 

ı Ein Eichenmischwaldan- 
stieg im Subatlantikum ist 
schwach auch in verschiedenen 
Mooren des Münsterlandes aus- 
geprägt, so in Merfeld, Profil III 
— Buppe ist vielleicht der Auf- 
schwung von 0,6 nach 10% nicht 
hoch genug erschienen —, Ems- 
detten u. a. 
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Die Erle hat wiederum die Oberhand über alle anderen Pollen, wird nur 
in Profil II von der Buche zweimal und dem Eichenmischwald einmal 
überflügelt. Das maritime Klima, das das Pollenbild des Münsterlandes 
entscheidend beeinflußte — wie auch den stratigraphischen Aufbau der 
meist ombrogenen Moore, in denen der Grenztorf verschleiert ist — hat 
also offenbar auch hier eine maßgebende Rolle gespielt. Weiterhin ist 
als Parallele zum Münsterland — das Füchtorfer Moor bildet die einzige 
bisher bekannte Ausnahme — das Verschwinden der Kiefer in der at- 
lantischen Phase bemerkenswert. 

Wir können also zusammenfassend aus der Pollenanalyse des Syen 
Venns folgende Waldentwicklung entnehmen: 

1. Eine Eichenmischwald-Haselphase, während der Fagus einwandert 
und Pinus verschwindet, eine Phase, die in die atlantische Periode nach 
dem BLYTT-SERNANDERschen Schema fällt; 

2. eine Buchen-Eichenmischwaldphase, in der Carpinus regelmäßig 
erscheint und kulminiert, die die subboreale und subatlantische Periode 
umfassen dürfte. 


Kruppscher Schießplatz bei Tinnen. 


Eingefaßt von den Ausläufern des Hümmlings im Nordosten und 
Osten, von den Höhen rechts der Ems zwischen Meppen und Kluse im 
Südwesten und Westen, liegt der Kruppsche Schießplatz, im Volksmund 
auch ,,Dose“‘ genannt, womit man etwas sehr weitherzig Übergangs- 
moore zu bezeichnen pflegt. Das ganze Gebiet nimmt eine Fläche von 
etwa 40 qkm ein, hat seine größte Ausdehnung — etwa 12km — in 
Richtung Nord-Süd und ist durchschnittlich 3 km in Ost-Westrichtung 
breit. Das Moor hat sich also in einer weiten Mulde gebildet, die um 
10—20 m von den umgebenden Hügeln überragt wird. Wie verschiedene 
Bohrversuche auf der StreckeGr.Stavern-Tinnen wahrscheinlich machen, 
senkt sich der Boden unter dem Moor nach der Mitte hin, wo maximal 
eine 5m tiefe Torfschicht gefunden wurde. Doch konnten bei dem 
kurzen einmaligen Besuch im Herbst 1929 keine ausgedehnten Nivel- 
lierungen vorgenommen werden. Die Rinnsale werden teils nach Süden 
der Nord-Radde zugeführt, die der Ems zufließt, teils fließen sie nach 
Norden in kleinen Bächen direkt in die Ems ab. Wie die Stratigraphie 
einiger randlicher Torfstiche und die rezente Vegetation schon bei ober- 
flächlicher Untersuchung deutlich machen, liegt hier ein Hochmoor vor. 
Eine zentrale Aufwölbung, wie sie bei unseren nordwestdeutschen Hoch- 
mooren auffällig ist, läßt sich jedoch nicht klar feststellen, ist auch nicht 
zu erwarten, wenn man bedenkt, daß sich möglicherweise der sandige 
Untergrund nach der Moormitte zu erheblich senkt. Nicht ausgeschlossen 
ist auch, daß von den umgebenden Hängen Wasser nach dem Moore zu 
abfließt. Dann trüge das Moor nicht mehr rein ombrogenen Charakter, 
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wie die bisher aus Nordwestdeutschland bekannten Moore und wäre den 
halb ombrogenen, halb soligenen Flachhochmooren nach OsvaLn zu- 
zurechnen. Eine Entscheidung über diese Fragen muB jedoch bis zu 
einer gründlichen Nachuntersuchung zurückgestellt werden. 

Zweifellos trägt aber die Vegetation des Moores einen reinen Hoch- 
moorcharakter. Ganz ungestört ist jedoch die Fortentwicklung des 
Moores nicht verlaufen. So sind große Komplexe am Ostrande in Nähe 
der Ortschaften zum Anbau von Buchweizen oberflächlich abgebrannt. 
In den Gräben, die man zum Eindämmen des Feuers zog, hat sich eine 
halb eutrophe Pflanzengesellschaft angesiedelt, in der einmal Juncus 
conglomeratus, ein andermal Carex vulgaris FR. das Wort führen. Zum 
Teil mag die Ausdehnung der Gräben auch durch Erosion mit bedingt 
sein, so daß sie mit den Erosionsrinnen (OsvaLD) zu vergleichen wären, 
die auch durch Grasmoorgesellschaften ausgezeichnet sind. In die ver- 
nachlässigten, abgebrannten Flächen sind wieder Eriophorum angusti- 
folium und Drosera rotundifolia L. nebst Dicranella spec. eingezogen. 
Auf weiten Gebieten, die sich den Randzonen anschließen, breiten sich 
Erica tetralix und besonders Rhynchospora alba VAL. aus. Man wird ein 
wenig an die Pflanzengesellschaften der von OsvALD so genannten ,, Rhyn- 
chospora-reichen Regenerationskomplexe‘ erinnert, wenn es auch 
zweifelhaft ist, ob die Regeneration über die Neubesiedlung nackter 
Torfflächen hinausgeht und noch eine Wachstumszunahme des Torfs 
bewirkt. Immerhin sind diese Flächen so ausgedehnt und dicht mit 
Rhynchospora bestanden, daß sie weithin dem Moor besonders im Herbst 
einen charakteristischen gelbbraunen Farbton verleihen. Je mehr man 
der Moormitte sich nähert, um so geschlossener und ursprünglicher wird 
die Vegetation. Eine Gliederung in Bulten und Schlenken wird deutlich. 
Zunächst treten uns Stillstandskomplexe entgegen, in denen Erosion 
und Regeneration sich die Wage halten. Die Bulte werden vornehmlich 
von Leucobryum glaucum mit Eriophorum vaginatum gebildet; in Schlen- 
ken finden sich vereinzelt Horste von E. angustifolium, und Vaccinium 
oæycoccus L. bildet gelegentlich zusammenhängende Decken, während 
der nackte Torf von einer Algenhaut (cf. Zygnemales) überkleidet ist. 
Calluna vulgaris ist mehr oder minder häufig und mit vereinzelten 
Pflanzen von Lycopodium selago untermischt. Als neue Komponente 
tritt in den randlichen Komplexen Empetrum nigrum auf. Cladonia spec., 
insbesondere Cl. silvatica Hrrm. und weniger Cl. rangiferina L. sind in 
der Bodenschicht reichlich vertreten. An ausgesprochen trockenen 
Stellen wächst oft massenhaft Polytrichum commune L., und Molinia 
caerulea schießt in dichten Büscheln in die Höhe. Auffällig ist im Be- 
reiche der Stillstandskomplexe das spärliche Vorkommen von Sphag- 
nales. Erst weiter nach der Moormitte zu stellen sich S. cymbifolium in 
Bulten und S. recurvum in Schlenken neben S. cuspidatum, das vor- 
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nehmlich die Schlenkenränder besiedelt, ein. Hier dürfte in recht be- 
scheidenem Maße noch Regeneration stattfinden. Ob sie allerdings den 
Verlust durch Erosion wettmachen kann, bleibt fraglich. Hier, wie 
anderwärts, scheint das Moor zu stagnieren, obwohl es nicht bewirt- 
schaftet wird. Man wird da an die bereits von SCHREIBER ausgesprochene 
Ansicht erinnert, daß wir einer neuen trockenen Klimaperiode zusteuern, 
die der Grenzhorizontzeit zu vergleichen wäre. Das ganze Moor ist 
baumfrei, wenn man von den sehr vereinzelten verkrüppelten Kiefern 
absieht. 

Etwa in der Mitte des Moores, auf der Linie Gr. Stavern-Tinnen 
wurde eine Bohrung ausgeführt. Die Analyse des Torfs ergab folgenden 
Befund: 


1. Waldtorf (stark zersetzt) , . . . . . . . . . . . 40 cm 
2.: DREIER... sens ouais subie 50 ,, 
3. Älterer Sphagnum-Torf. . . . . . . . . . . . . 130 ,, 
4. Eriophoreto-Sphagneto-Ericinetum . . . . . . . . 30 ,, 
5. Jüngerer Sphagnum-Torf . . . . . . . . . . . . 250 ,, 


Waldtorf. Makroskopisch: Holzstückchen von Betula und Alnus, Borken- 
fetzen von Betula häufig. Nach dem Scheuchzeria-Torf zu mehrfach Scheiden- 
fasern von Eriophorum vaginatum. Mehrmals Rhizome von Equisetum limosum L. 
Zwei Samenhälften von Rubus Idaeus L. Mikroskopisch: Pollen von cf. Fraxinus 
und Chenopodiaceae vereinzelt. Sporen von Farnen (ohne Perispor) und Sphag- 
num spec. einige Male. Nach dem Scheuchzeria-Torf zu steigt die Zahl der Sphag- 
num-Sporen auf etwa 350% und eine Anzahl Sporen von Tilletia sphagni stellt 
sich ein. Leiterférmige GefäBdurchbrechungen, TreppengefäBglieder und Farn- 
annuli mehrmals, Sphagnum-Blattfetzen nach oben hin haufiger; Pilzmycel spär- 
lich, ein Helicosporium-Conidium. Tierische Reste: Ditrema flavum, Callidina 
angusticollis, Spermatophoren von Canthocamptus selten. 

Scheuchzeria-Torf. Makroskopisch: Massenhaft Rhizome und zahlreiche 
Samen von Scheuchzeria palustris L. Einige Rhizome von Equisetum limosum L. 
Nach dem älteren Sphagnetum za treten reichlich Scheidenfasern von Eriophorum 
vaginatum auf. Eine größere Zahl Blättchen und Stengel von Sphagnum imbri- 
catum Hornscuucn. Ein Früchtchen von Rhynchospora alba Vant. Mikro- 
skopisch: Pollen von cf. Fraxinus, Compositae, Umbelliferae und Tetraden von 
cf. Typha sparlich. Sporen von Sphagnum spec. massenhaft, von Tilletia sphagni 
spärlich und von Farnen (ohne Perispor) selten. Pilzhyphen und Conidien von 
Helicosporium spärlich. Tierische Reste: Ditrema flavum (maximal 61mal), 
Assulina und Euglypha spec., Callidina angusticollis, Postabdomen von Clado- 
ceren und Spermatophoren von Canthocamptus spärlich. 

Alterer Sphagnum-Torf. Makroskopisch: Scheidenfasern von Eriophorum 
vaginatum recht häufig. Die Sphagnales stark zersetzt; zu unterst, etwa 30 cm 
überwiegend Cuspidata, dann folgen Acutifolia, darunter Sphagnum cf. fuscum, 
vereinzelt sind Cymbifolia vertreten, so häufiger S. imbricatum, seltener S. papil- 
losum. Mehrmals Ericaceaereiser. Ein Früchtchen von Rhynchospora cf. fusca, 
mehrere von R.alba. Mikroskopisch: Pollen von cf. Fraxinus vereinzelt, aber 
regelmäßig, cf. T'ypha-Tetraden selten, desgleichen Compositae und Chenopodia- 
ceae-Pollen. Sporen von Sphagnum häufig, von Tilletia sphagni und Farnen regel- 
mäßig, aber spärlich ( Tilletia etwa 10%, Farne etwa 0,7%), Polypodium vulgare 
vereinzelt. Pilzhyphen häufig, Conidien von Helicosporium selten, einige verpilzte 
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Pollen und Sporen. An der Grenze zum „Grenztorf‘‘ findet sich ein Nest mit 
Ericaceae-Tetraden. Tierische Reste: Ditrema flavum, im Höchstfall über 60%, 
Assulina und Euglypha spec. spärlicher als Ditrema. Callidina angusticollis von 
wechselnder Häufigkeit, bis zu 30%. Cladocerenpostabdomen einige Male. Eine 
Schale eines Cladocers (cf. Alona). Ein Ameisenhinterleib. 

Eriophoreto-Sphagneto-Ericinetum. Makroskopisch: Reichlichst Scheiden- 
fasern von Eriophorum vaginatum, mehrmals Reiser von Ericaceae, Blätter und 
Stämmchen von Sphagnum papillosum, daneben Sphagna Acutifolia. Einige 
Früchtchen von Rhynchospora alba. Mikroskopisch: Vereinzelt Pollen von cf. 
Frazinus. Sporen von Sphagnum spec. reichlichst (etwa 200%), von Tilletia 
sphagni fast 70%, von Farnen (ohne Perispor) spärlich. Pilzhyphen häufig, 
ein Conidium von Helicosporium. Tierische Reste: Ditrema flavum bis 100%, Assu- 
lina spec. und Euglypha spec., Spermatophoren von Canthocamptus, Callidina 
angusticollis spärlich. 

Jüngerer Sphagnum-Torf. Makroskopisch: Ein Früchtchen von Eriophorum 
angustifolium, mehrere Früchtchen von Rhynchospora alba. Vereinzelt Samen 
von Andromeda polifolia. Einige Ericaceaereiser. Eine Blüte von Calluna vulgaris, 
Eriophorum-Fasern und Wurzeln mehrmals. Eine Anzahl Sphagnum-Sporogone. 
Sphagna Cuspidata zu unterst etwa 70 em, darunter häufig S. cuspidatum, einige 
Acutifolia. Es folgen überwiegend Cymbifolia, zunächst — etwa 60 em — mit 
8. papillosum, weniger 8. imbricatum, Cuspidata sind beigemischt. Danach do- 
miniert 8. imbricatum etwa 90 cm, S. papillosum ist vereinzelt, andere Sphagnales 
sind selten. In den letzten 30 cm tritt,S. medium neben 8. imbricatum auf, 8. 
papillosum ist spärlich vertreten, r.ichlicher haben Cuspidata mit 8. cf. cuspi- 
datum Anteil an der Torfbildung. Acutifolia sind spärlich beigemischt. Mikrosko- 
pisch: Pollen von cf. Fraxinus, Umbelliferae, Chenopodiaceae sehr vereinzelt; von 
Compositae und Labiatae (cf. Salvia pratensis) erst in den letzten 10 cm. Tetraden 
von cf. Typha selten, von Drosera spec. zweimal. Sporen von Sphagnum reichlichst, 
von Tilletia sphagni in 190 cm Tiefe etwa 60% der Waldbaumpollensumme, 
sonst unter 10%, bis auf die letzten 30 cm, wo die Menge wieder auf 28% steigt; 
von Farnen vereinzelt. Pilzhyphen häufig, verpilzte Pollen und Sporen vereinzelt. 
Conidien von Helicosporium selten. In 190 cm Tiefe ist der Torf ziemlich zersetzt, 
die Pollen sind zum Teil korrodiert. Tierische Reste: Ditrema flavum {allt in der 
Häufigkeit von etwa 50% auf unter 10% nach oben hin. Assulina und Euglypha 
spec., Spermatophoren von Canthocamptus regelmäßig, aber vereinzelt. Post- 
abdomen von Cladoceren und Callidina angusticollis selten. Köpfe und Hinter- 
leiber von Ameisen mehrmals (rezent?). 

Es ist natürlich klar, daß man aus einem einzigen Profil sich noch kein voll- 
ständiges Bild von der Moorentwicklung machen kann. Anders ist es mit dem 
später zu behandelnden pollenanalytischen Befund, der genügend Parallelen zu 
bereits bekannten Diagrammen nordwestdeutscher Moore aufweist, so daß man 
in großen Zügen die Waldgeschichte der Umgebung skizzieren kann. 





Aus der Stratigraphie ergibt sich, daß zum mindesten im Bereiche 
der Bohrstelle das Moor durch Versumpfung entstanden ist. Vor der 
Vermoorung standen Erlen und Birken hier und haben wohl auch noch 
eine Zeitlang auf dem Bruchwaldtorf vegetiert. Der Versumpfungs- 
prozeß muß durch eine starke Zunahme der Bodenfeuchtigkeit ein- 
geleitet worden sein, die das Eindringen von Schlammschachtelhalm, 
Scheidenwollgras und schließlich von Torfmoosen ermöglichte. Die 
Samen von Rubus Idaeus dürften noch aus der Bruchwaldzeit stammen. 
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Die entscheidende Wendung vom eutrophen zum oligotrophen Moor 
zeigt sich dann durch das Auftreten von Scheuchzeria an. Aus dem 
reichlichen Vorkommen der Blasenbinse kann man auf eine erhebliche 
Vernässung schlieBen. Deutlich wird dann der beginnende Hochmoor- 
charakter mit dem Auftreten von Rhynchospora alba und Sphagnum 
imbricatum :, die dann zu einem typischen Sphagnetum überleiten. Zu- 
nächst überwiegen Cuspidata unter den Torfmoosen, werden aber bald 
von Acutifolia überholt, unter denen S. cf. fuscum den Hauptanteil hat, 
während Cymbifolia mit S.imbricatum und S. papillosum von geringer 
Bedeutung sind. Rechnet man noch ergänzend zu den Torfbildnern 
Eriophorum vaginatum, Rhynchospora alba und Ericaceae hinzu, so haben 
wir eine typische Hochmoorgesellschaft, die mit ihren Cuspidata vor- 
nehmlich zu den Schlenkenbildnern gehért, mit der Hauptmasse jedoch 
den bultbildenden Gesellschaften zuzurechnen ist. Diesen Wechsel von 
Bult und Schlenke, in dem sich ein ,,regenerativer Moortypus‘‘ ausspricht, 
treffen wir also auch unter der fossilen Flora an. Aber die Pflanzen- 
gesellschaften zeigen ein wesentlich anderes Gesicht im Vergleich zu den 
rezenten. Sphagna Acutifolia haben heute kaum Anteil an der rezenten 
Vegetation der Moore unseres Gebietes, S. papillosum und 8. imbricatum 
fehlen gänzlich. Es verlohnt sich auch, auf die Häufigkeit der bei der 
Pollenanalyse mit erfaßten Ericaceae-Tetraden einzugehen. Während 
im Waldtorf als maximale Häufigkeit 3,3% gefunden wurden, stieg dann 
die Menge — vermutlich handelt es sich um Oxycoccus — im Scheuch- 
zeria-Torf auf 22,7% und 24,7%, nahm im Schlenkentorf (Cuspidata) zu- 
nächst erheblich ab (6,7%) und stieg dann im Bulttorf von 20% auf 
44,7%. Man sieht also, daß mit zunehmendem Hochmoorcharakter auch 
die Ericales sich vermehren, um dann in dem nächstfolgenden Erio- 
phoreto-Sphagneto-Ericinetum 102% zu erreichen. Stratigraphisch ist 
dieser Horizont kaum von dem älteren Sphagnum-Torf, der auch mehr 
oder minder häufig Eriophorum-Fasern enthält, zu unterscheiden. Aber 
die erhebliche Zunahme unter den Ericales läßt uns hier den Grenz- 
horizont vermuten. Dafür spricht auch, daß in der nächsten Probe, die 
zweifellos dem sehr gut erhaltenen jüngeren Sphagnum-Torf angehört, 
die Ericales noch 50,7% ausmachen, um dann aber auf 19,3% zu fallen. 
Später treffen wir wieder Werte von 50% und 55,3% im Höchstfall an, 
und erst in jüngster Zeit in den oberen 60 cm des Bleichmoostorfs geht 
die Zahl etwas herunter, um in der letzten Probe noch 23,3% auszu- 
machen. Wie bereits beim Syen Venn und früher bei den Mooren des 
Münsterlandes betont, ist der Grenzhorizont rein stratigraphisch schwer 
zu eruieren. Ein Mittel, ihn zu erkennen, bietet die Einbeziehung der 
Ericales-Tetraden in die quantitative Pollenanalyse — schließlich auch 

1 §. imbricatum kann allenfalls noch als Mitglied einer mesotrophen Pflanzen- 
gesellschaft angesehen werden. 
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der Zersetzungsgrad, der zum mindesten im Gegensatz zum jüngeren 
Sphagnum-Torf erheblich ist. Môglich ist auch, daB die Mengenverhält- 
nisse unter den tierischen Resten einen Hinweis auf Zunahme der 
Trockenheit abgeben können. So erreicht Ditrema flavum im ,,Grenz- 
torf* 100% der Waldbaumpollensumme, während im älteren Sphagnetum 
60%, im jüngeren rund 50% als Maximalwerte festzustellen waren. 

Der jüngere Sphagnum-Torf beginnt, genau wie der ältere, zunächst 
mit Cuspidata. Diese, gerade für Schlenken und Schlenkenränder ty- 
pischen Sphagnales — meist wird S. cuspidatum beteiligt sein — sprechen 
deutlich für eine Zunahme der Bodenfeuchtigkeit. Gerade daß sie nicht 
nur in einer Probe, sondern durchgehend etwa 70 cm dominieren, läßt 
den Schluß zu, daß das Moor damals stark vernäßt war. Danach stellen 
sich wieder Cymbifolia ein, unter denen anfangs S. papillosum, später 
S. imbricatum die Vorherrschaft aufweisen. Wenn also zu Beginn der 
neuen — subatlantischen — Vernässungsperiode das Moor in eine einzige 
Schlenke verwandelt schien, so findet erst nach einiger Zeit eine Ausbil- 
dung von Bulten und Schlenken statt. In den letzten 30 cm gesellt sich 
den Cymbifolia S. medium hinzu und verdrängt S. papillosum und end- 
lich auch 8S. imbricatum. Schließlich werden die Cuspidata häufiger. 
Die Moorvegetation gleicht sich Schritt für Schritt der rezenten an. 
Sphagnum papillosum ist, wie wir sehen, erst in jüngster Vergangenheit 
aus unseren Mooren verschwunden. 

Aus der Analyse der Waldbaumpollen (siehe Abb. 3) läßt sich er- 
sehen, daß das Moor, wie zahlreiche Moore des Münsterlandes, in at- 
lantischer Zeit entstanden ist. Nach der Stratigraphie lag dieser Schluß 
schon auf Grund des reichlichen Vorkommens der Scheuchzeria nahe. 
Alnus dominiert, wie im ganzen Spektrum, durchaus. Mit dem An- 
steigen des Eichenmischwaldes, an dem ausschließlich Quercus teilhat — 
Tilia und Ulmus erreichen nicht über 5% —, steigt auch Corylus zu 
einem Maximum empor. — Entgegen den Befunden im Münsterlande, 
hält sich aber die Hasel noch bis in die Zeit des jüngeren Sphagnetums 
auf beachtlicher Höhe und sinkt erst endgültig in historischer Zeit ab. 
Dies Verhalten findet aber eine ungezwungene Erklärung bei Betrach- 
tung der Buchenkurve, die im Münsterlande stets für das Sinken der 
Haselkurve verantwortlich gemacht werden konnte. Die Buche — und 
sporadisch die Hainbuche — erscheint erst zur Grenzhorizontzeit und 
bringt es auch nie zu einer eigentlichen Buchenzeit. Wenn der Beginn 
des Haselanstiegs nach den älteren Diagrammen des Münsterlandes und 
durch Vergleich mit anderen mitteleuropäischen Spektren, in die warme 
boreale Periode verlegt wurde, also klimatisch seine Erklärung fand, 
das Sinken der Corylus-Kurve aber ‚durch den Wechsel in der Bewal- 
dung von Laub- zu Nadelwald, bzw. Licht- zu Schattenwald gegeben 
war‘ (siehe S. 61 Koch), also edaphische Ursachen hatte, so findet diese 
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Abb. 3. Tinnen. 
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Interpretation hier eine neue Stütze. Selbst der Klimasturz der sub- 
atlantischen Zeit hat die Hasel nicht vertreiben können. 

Aus den Diagrammen des Syen Venns sahen wir bereits, daß von 
einer eigentlichen Buchenzeit nicht mehr die Rede sein konnte. Im 
Kruppschen Schießplatz bringt es die Buche nicht einmal mehr zu einem 
vorübergehenden Übergipfeln der Eiche. Wenn man nun aber sieht, daß 
die Buche in Belgien (ERDTMAN) bereits in atlantischer Zeit auftritt, 
das damit sich völlig dem Münsterlande anschließt, und wenn man 
gleichzeitig in Betracht zieht, daß sie im Syen Venn, das etwa 50 km von 
Tinnen entfernt ist, nur wenig später nach der münsterländer Datierung 
erscheint, dann kommen wir zu ganz eigenartigen Vorstellungen über 
den Wanderweg der Buche. Bedenkt man, daß wir uns in einem Gebiet 
befinden, das erst in jüngster Vergangenheit von der Buche erobert wird, 
dann erscheint es gar nicht mehr unglaublich, daß sie auf wenig vonein- 
ander entfernten Gebieten ungleich stark vertreten ist. Unsere ganzen 
Vorstellungen über die Wanderwege basieren ja auf der Verbreitung der 
Bäume im Laufe sehr erheblicher Zeitläufe. Hier aber liegt nur ein relativ 
kurzer Zeitabschnitt vor. Und man kann sich denken, daß nach einem 
weit größeren Zeitabschnitt alle diese mehr oder minder großen Differen- 
zen übersehen werden. Man wird dann nur noch sehr extreme Zeit- 
unterschiede als zuverlässig und als Fixpunkte für das Verbreitungs- 
gebiet anerkennen. Hier sind wir nun in der glücklichen Lage, auch 
detaillierte Angaben zu machen. Die Untersuchungen im Küstengebiet 
von OVERBECK, SCHMITZ und SCHUBERT haben bereits sehr interessante 
Ergebnisse gezeigt, die in Kürze veröffentlicht werden. An dieser Stelle 
kann nur flüchtig auf Grund des bescheidenen Materials auf den ungleich- 
mäßigen Vorstoß der Buche an der Grenze ihres Verbreitungsgebietes 
hingewiesen werden. Sie ist nicht etwa in breiter Front von Süden nach 
Norden gezogen, sondern hat einmal hier, einmal dort Vorposten aus- 
geschickt, die dann in ihrer Umgebung eine ,, Buchenzeit“ vortäuschen. 

Auf den Verlauf der übrigen Kurven einzugehen, erübrigt sich. Von 
Pinus wäre allenfalls zu sagen, daß sie zwar schwach, aber regelmäßig 
vertreten ist. Möglich ist, daß nicht weit von dem Moor geringe Kiefer- 
Restwälder vorhanden waren, deren Pollen im Moore abgelegt wurde. 
Auf die Tatsache der Restwälder wurde bereits bei Besprechung des 
Füchtorfer Moores hingewiesen. Die Untersuchungen im Küstengebiet 
bieten ebenfalls mehrfach Anhaltspunkte für diese Ansicht, die bereits 
C.A. WEBER in einer Zusammenfassung aus dem Jahre 1898 aus- 
gesprochen hat. ; 

Zusammenfassend läßt sich aus der Pollenanalyse des Moores bei 
Tinnen nur eine Eichenmischwald-Haselzeit entnehmen, die bis zum Ende 
der subatlantischen Periode anhält. Corylus verschwindet erst bei Be- 
ginn der Bucheneinwanderung im Subatlantikum. 
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UNTERSUCHUNGEN UBER SAMENQUELLUNG. 
1. MITTEILUNG. DIE ABHANGIGKEIT DER QUELLUNG VON DER 
BESCHAFFENHEIT DER SAMEN UND VOM MEDIUM. 

Von 


E. G. PRINGSHEIM 


(Prag). 
(Mit Unterstiitzung der Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft.) 
Mit 14 Textabbildunge.. 
(Eingegangen am 10. April 1930.) 


Die Reihe der Arbeiten, welche mit dieser Mitteilung eröffnet wird, 
nahm ihren Ursprung von dem Wunsche, die Vorgänge, welche sich bei 
der Beizung und Totaldesinfektion (PRINGSHEIM 1928) abspielen, nach 
der physiologischen und, soweit möglich, nach der physikalisch-chemi- 
schen Seite hin aufzuklären. Es hatte sich nämlich gezeigt, daß die ver- 
schiedenen Desinfektionsmittel sich für verschiedene Samenarten (und 
einsamige Schließfrüchte) verschieden gut eignen, indem das eine bei 
der einen, das andere bei der anderen Art die Grenze der Keimschädigung 
erreicht, bevor die anhaftenden Mikroorganismen abgetötet sind. Diese, 
zunächst rein empirisch festgestellte Tatsache schien mir auf Grund 
unserer bisherigen Kenntnisse nicht befriedigend erklärt werden zu 
können. Dabei fiel es mir auf, daß unsere Vorstellungen von den Vor- 
gängen, welche der Keimung vorangehen, und welche gewöhnlich als 
Quellungserscheinungen zusammengefaßt werden, als einigermaßen 
lückenhaft bezeichnet werden müssen. 

Zunächst ist es klar, daß das, was wir bei Samen als Quellung be- 
zeichnen, ein sehr viel verwickelterer Vorgang ist als der gleich benannte 
Vorgang an strukturhomogenen Quellkörpern, mit denen die Kolloid- 
physiker arbeiten. Denn ein Same besteht zwar fast ganz aus quellbaren 
Substanzen, aber. diese stellen durch ihre verschiedene Beschaffenheit 
und eigenartige Anordnung ein komplexheterogenes physikalisches Sy- 
stem dar, das sich bei der Wasseraufnahme ganz anders verhalten muß 
als ein einfacher Quellkörper. Es fragt sich daher zunächst, ob die 
grundlegenden Gesetzmäßigkeiten, welche für die Quellung bekannt 
sind, auch für sie gelten. Als solche können wir bezeichnen: 1. Die an- 
nähernde Übereinstimmung von Gewichts- und Volumzunahme; 2. Die 
charakteristische Form der Kurve, welche die Wasseraufnahme in der 
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Zeit widerspiegelt; 3. Die Abhängigkeit der Quellungsgeschwindigkeit 
von der Temperatur; 4. Die Abhangigkeit der Quellung von Substan- 
zen, welche in der Quellungsflüssigkeit gelést sind, und 5. Die Abhängig- 
keit der Quellung von der Beschaffenheit der quellenden Substanzen. 

Bei der Untersuchung dieser Punkte zeigt sich größtenteils Uberein- 
stimmung im Vorhalten der Samen mit homogenen Quellkörpern, aber 
auch deutliche Abweichungen kommen vor, welche auf die inhomogene 
Beschaffenheit der ersteren zurückzuführen sind. Daher ist die anato- 
mische Struktur der Samen und das Verhalten der Gewebe, Zellen und 
Inhaltsstoffe von Bedeutung für das Verständnis der Vorgänge bei der 
Quellung und der Einwirkung desinfizierender Stoffe. 

Um tiefer einzudringen, mußte daher versucht werden, zu erkunden, 
welchen Weg das Wasser nimmt, wenn es von den Samen aufgenommen 
wird, wie sich dabei die histologischen Strukturen verhalten, und welche 
Substanzen unter denen, welche den Samen aufbauen, vorwiegend den 
Grad der Quellung bestimmen. Da es von vornherein nicht sicher war, 
ob sich dabei bestimmte Gesetzmäßigkeiten ergeben würden, konnte der 
Gang der Untersuchungen nicht voraus bestimmt werden. Die Aufein- 
anderfolge der einzelnen Versuche konnte deshalb bei der folgenden 
Darstellung nicht immer innegehalten werden. 


I. Beziehungen zwischen Gewichts- und Volumzunahme. 

Zu den bezeichnenden Eigenschaften quellender Körper gehört es, 
daß sie bei der Wasseraufnahme, im Gegensatz zu porösen, aber nicht 
quellbaren Gebilden, ihr Volumen vergrößern. Da hierbei die Quell- 
flüssigkeit zwischen die Mizelle eindringt, indem es diese auseinander- 
drängt, und da Flüssigkeiten wenig kompressibel sind, so ist das Vo- 
lumen des gequollenen Körpers annähernd gleich dem Trockenvolumen 
+ dem Volumen der aufgenommenen Flüssigkeit. Genaue Messungen 
hierüber stellte KNOEVENAGEL (Zitat verloren) an, der Fäden von Aze- 
tylzellulose in organischen Flüssigkeiten quellen ließ und die Gewichts- 
mit der Volumzunahme verglich. Da bei Samen nur Wasser als Quel- 
lungsmittel in Frage kommt, dessen Volumen in Kubikzentimeter gleich 
dem Gewicht in Gramm gesetzt werden darf, so lautet die Frage auf 
unsere Objekte angewendet: Stimmt nach einer gewissen Quellzeit die 
Volumzunahme mit der Gewichtszunahme überein? 

Für unsere Versuche kamen nur stark quellfähige Samen in Betracht, 
welche groß und glatt genug sein mußten, um sich nach dem Quellen 
gut abtrocknen zu lassen. Das gilt am besten für Leguminosen. Zum 
Versuch dienten eine gelbe, fast glatte und eine grüne, mehr runzelige 
Erbsensorte, sowie weiße Lupinen. Verwendet wurden je 50 Stück 
Erbsen und 40 Stück Lupinen. Zuerst erfolgte die Wägung dieser Por- 
tionen im lufttrockenen Zustande auf zwei Dezimalstellen genau. Darauf 
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wurde das Volumen bestimmt. Das geschah ‘in der Weise, daB in eine 
100 cem-Bürette 50 com Benzol! eingefüllt und daß dann die Samen 
hineingeworfen wurden. Da hierbei keine Luftblasen den Samen an- 
haften, kann das Steigen der Flüssigkeit gleich dem Volumen der Samen 
gesetzt werden. 

Aus diesen beiden Daten konnte nebenbei die Dichte der Samen be- 
rechnet werden. Sie betrug für gelbe Erbsen 1,4, für grüne 1,3 und für 
Lupinen 1,25. Hieraus geht hervor, daß das Quellen eine erhebliche Ver- 
minderung des spezifischen Gewichtes bewirken muß. 

Nach der Bestimmung des Volumens wurden die Samen in einen 
Trichter getan, dessen Hals durch ein Watteflöckchen verstopft war, so 
daß das überschüssige Benzol abtropfen konnte. Die letzten Reste 
wurden dann in einer Schale, deren Boden mit Löschpapier ausgelegt 
war, entfernt. Die Samen verloren dabei nicht ihre Keimfähigkeit. Um 
auch dem Einwand zu begegnen, daß etwa durch die Benzolbehandlung 
die Quellfähigkeit verändert sein könnte, wurde bei einem der drei 
gleichartigen Versuche die vorherige Volumbestimmung unterlassen und 
dafür das Mittel der Volumina zweier anderer Samenproben eingesetzt. 
Das Ergebnis war das gleiche. 

Die Quellung geschah in Kristallisierschalen mit einem Überschuß 
an Wasser bei Zimmertemperatur von 18° C durch 8—10 Stunden. Die 
Entfernung des Wassers wurde ähnlich wie die des Benzols vorgenom- 
men. Da es aber langsamer verdunstet, wurde durch Abtupfen mit Zell- 
stoff nachgeholfen. Darauf erfolgte Wägung und Volumbestimmung wie 
vorher. 

Aus diesen Zahlen ersieht man, daß zwar bei 40 oder 50 Samen die 
Übereinstimmung zwischen Volum- und Gewichtszunahme noch nicht sehr 
weit geht, daß sie aber bei der dreifachen Zahl überraschend gut ist, denn 
der größte Fehler (bei grünen Erbsen) beträgt noch nicht 0,2%. Daraus 
geht auch hervor, daß unsere Bestimmungsmethode für diesen Zweck 
vollkommen ausreicht. Voraussetzung für ein solches Ergebnis muß 
sein, daß die Samen keine erheblichen Hohlräume besitzen, aus denen 
während der Quellung die Luft durch Wasser verdrängt wird. Tatsäch- 
lich befindet sich nun unter der Epidermis mit ihren stiftförmigen Zellen 
sowohl bei Lupinus wie bei Pisum eine Schicht mit großen Interzellular- 
räumen (SEMPOLOWSKI 1874, S. 12 und 26), und auch unter der Schale und 
im Kotyledonargewebe sind feine Luftspalten?; aber bei der Quellung 

1 Arkıns (1909, S. 26) hat die Samen, um das spezifische Gewicht festzustellen, 


in Luft und in Wasser gewogen. Abgesehen von der größeren Umständlichkeit 
dieses Verfahrens ist auch die Gefahr vorhanden, daß bei der Wägung Wasser 
aufgenommen wird. 

2 Eine Methode zur Bestimmung des Volumens der Lufträume wird sich 
schwer finden lassen, weil alle Flüssigkeiten außer Quecksilber, welches eine zu 
große Oberflächenspannung hat, irgendeine Substanz der gepulverten Samen 





| 





Untersuchungen über Samenquellung. I. 531 
Tabelle 1. Volum- und Gewichtszunahme quellender Leguminosensamen. 



































Gewicht | Volumen Gewicht | Volumen Gewicht | Volumen 
trocken gequollen Zunahme 
Gelbe Erbsen 
I 9,74 6,5 16,70 14,0 6,96 7,5 
II. 9,03 6,5 17,30 15,0 8,27 8,5 
III. 9,02 6,5 17,20 14,0 8,18 7,5 
Sa 27,79 19,5 51,20 43,0 23,41 23,4 
Grüne Erbsen 
I. 10,94 8,25 24,58 22,0 13,64 13,75 
II. 11,25 8,5 25,92 23,5 14,67 15,0 
III. 10,40 8,0 24,09 22,0 13,69 14,0 
Sa. 32,59 24,75 74,59 67,5 42,00 42,75 
WeiBe Lupinen 
I. 10,79 8,0 21,74 19,8 10,95 11,8 
II. 10,59 8,5 24,16 21,5 13,57 13,0 
III. 9,59 7,7 21,03 19,0 11,44 11,3 
Sa. 30,97 24,2 66,93 60,3 35,96 36,1 











wird die Luft nicht aus ihnen vertrieben, so daß sie für unsere Bestim- 
mungen keine Fehlerquelle bedeuten. Daher kann sich in dieser Hinsicht 
der aus verschieden quellfähigen Stoffen aufgebaute Same wie ein ein- 
heitlicher Quellkörper verhalten. Eine andere Voraussetzung für das 
gefundene Ergebnis ist die, daß während des Verweilens in Wasser keine 
erheblichen Substanzmengen aus den Samen austreten. Etwas geht 
immer verloren; aber es ist so wenig, daß es für diese Versuche nichts 
ausmacht. Dasselbe gilt für den Gewichtsverlust durch Atmung. Beides 
allerdings nur, wenn die Quellung nicht bei zu hoher Temperatur und 
durch zu lange Zeit vorgenommen wird. 

Feinere Abweichungen von dem Gesetz, daß Volumzunahme und 
Gewichtszunahme bei der Quellung gleich sind, wurden auf Grund fol- 
gender Überlegung zu finden gesucht: Wenn ein Quellkörper sich in 
Wasser befindet, so wird die Zunahme des Volumens die verdrängte 
Wassermenge, d. h. den Auftrieb erhöhen. Wird dieser durch die gleiche 
Gewichtszunahme kompensiert, so wird das Gewicht im Wasser gleich 
bleiben. Eine Anordnung nach Art der hydrostatischen (Moxrschen) 
Wage wird also geeignet sein, nachzuweisen, ob etwa während der Quel- 
lung doch Abweichungen nach der einen oder anderen Seite vorkommen. 


lösen dürften. Arkıns (1909, S. 26) hat die Dichte der getrockneten Bohnen- 
masse zu bestimmen gesucht, indem er das zerkleinerte Material in eine spezi- 
fische Gewichtsflasche getan hat, welche mit Hg gefüllt wurde. Aus dem so ge- 
fundenen Wert 1,523 errechnet er die Größe der inneren Hohlräume zu etwa 33% 
des Volumens. Diese Zahl ist wohl viel zu hoch. In dem Pulver werden auclt 
kaum alle Hohlräume geöffnet gewesen sein. Die Methode ist mir unklar. 
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Hierbei ist eine Dauerbeobachtung möglich, und dabei eine weit größere 
Genauigkeit, nicht nur zur Konstatierung von Abweichungen, sondern 
auch zur Feststellung von deren Größe. Ich möchte glauben, daß dieses 
Differenzprinzip auch den Kolloidphysikern wertvoll werden könnte. 

In unserem Falle wurde es auf folgende Weise angewendet: Von einer 
Hornschalenwage wurde eine Schale entfernt und durch ein, an einem 
feinen Aluminiumdraht hängendes kleines Becherglas ersetzt, dessen 
Boden abgesprengt war. Durch ein Stück Stramin war die Öffnung ver- 
schlossen. Nun wurden die Samen hineingetan, und das Glas bis zur 
Mitte des Drahtes in das Wasser eines großen Becherglases versenkt. 
Nachdem darauf geachtet worden war, daß keine Luftblasen anhingen 
wurde die Wage tariert. Temperaturschwankungen wurden nach Mög- 
lichkeit vermieden. Es ergab sich, daß die Wage nicht im Gleichgewicht 
blieb. Die genaue Wiedergabe eines Versuches möge das erläutern. 

Verwendet wurden 50 Erbsen, welche lufttrocken 19,21 g wogen. 
Temperatur 20°C. In gewissen Zeitabständen wurde die Wage durch 
Fortnehmen oder Zulegen von Gewichten wieder ins Gleichgewicht ge- 
bracht. Angegeben werden die Gewichtsveränderungen gegenüber der 
Tara, die alle negativ sind. 


Der Versuch umfaßte drei Tage. 


Dienstag 9.15 Uhr Beginn Mittwoch 9.00 Uhr —0,94 g 
9.25 ,  —0,02g 11.00 ,, —0,91,, 
9.35 , —0,02,, 12.00 ,, —0,88,, 
9.50 ,, —0,04 ,, 13.00 ,, —0,84,, 

10.30 ,, —0,05 ,, 16.00 „ —0,75,, 
12.00 ,, —0,07 ,, 17.00 ,, —0,74,, 
13.00 ,, —0,10,, 18.00 ,, —0,73,, 
15.00 ,, —0,21 ,, 19.00 ,, —0,72,, 
17.00 ,, —0,30 ,, Donnerstag 9.00 ,, —0,69,, 
18.00 ,, —0,36 ,, 13.00 „ —0,73,, 

19.00 ,, —0,42,, Freitag 9.00 —0,84 ,, 


Man ersieht aus diesen Zahlen, daB der Sinn der Veränderung nicht 
stetig ist, sondern daß zwei Umkehrpunkte zu erkennen sind. Die ent- 
sprechenden Zahlen wurden fett gedruckt. Es ist daraus zu schließen, 
daß die Samen mehr an Volumen zunehmen als der Wasseraufnahme 
entspricht, daß ein Teil dieser Verringerung der Dichte rückgängig 
gemacht wird, ohne daß ein völliger Ausgleich stattfindet, und daß am 
dritten Tage wieder eine Verminderung des Gewichtes in Wasser statt- 
findet. Was zunächst diese letztere betrifft, so ist sie auf das Heraus- 
treten von Substanzen aus den Samen zurückzuführen, welche sich 
durch Trübung des Wassers zu erkennen gibt, und auf welche wir später 
zurückkommen werden. Diese Abweichung vom Gleichgewicht hat also 
nichts mit den Phänomenen zu tun, welche wir studieren wollen. 
Anders ist es mit der ersten Abweichung, welche am zweiten Tage 
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ihr Maximum erreicht und nach 8 Stunden noch so gering ist, daB sie mit 
der erst beschriebenen Methode nicht erfaBt werden konnte. Wahr- 
scheinlich beruht sie auf der Erweiterung der Luftraume bei der Quel- 
lung, die dann verdiinnte Luft enthalten kénnten. 


Dadurch wird offenbar die zu erwartende Kontraktion bei der Quellung ver- 
deckt. Diese Volumverkleinerung ist an homogenen Quellkörpern mehrfach 
nachgewiesen worden. Sie muß, ebenso wie die Entwicklung von Wärme, in den 
ersten Stadien der Quellung am größten sein. ,, Die Volumverkleinerung ist also 
am größten bei den ersten aufgenommenen Flüssigkeitsmengen; sie verhält sich 
demnach der Quellungswärme ähnlich‘ (FseunpLicH 1922, S. 983). Nach den 
dort angeführten Daten kann sie nach meiner Umrechnung bei Kasein und etwa 
20% Wasseraufnahme fast 5% betragen. Das müßte sich bemerkbar machen, 
wenn unsere Samen sich ebenso verhielten. Tatsächlich war aber davon nichts 
zu erkennen. Bei größerer Wasseraufnahme, wie sie in unserem erst aufgeführten 
Versuch vorlag, kann sie nicht mehr so viel ausmachen, daß sie hätte nachge- 
wiesen werden können, so daß es nicht nötig ist anzunehmen, daß die gute Uber- 
einstimmung der Zablen daher kommt, daß sich das Schwinden bei der Quellung 
und die Volumzunahme der Hohlräume gerade das Gleichgewicht gehalten hätten. 


Bei dem Versuch mit der hydrostatischen Wage folgte auf die Ver- 
minderung des Gewichtes am zweiten Tage eine Vermehrung, die freilich 
gering war. Sie kann ebensowohl durch Kontraktion der quellenden 
Massen wie durch den Rückgang der Hohlräume unter der Schale infolge 
der Quellung des Embryos, welche mit dem Verschwinden der erst ent- 
stehenden Testafalten zusammenfällt, zustande kommen. 


Eine dritte Methode, die auf den ersten Blick besticht, hat DETMER (1880, 
S. 71; 1895, S. 163) angegeben. In einen Kolben von etwa 600 ccm Fassungs- 
raum brachte er 300 ccm Erbsen, füllte ihn völlig mit Wasser und setzte einen 
Gummistöpsel mit Steigrohr auf. Ist die Volumzunahme der Erbsen gleich der 
Wasseraufnahme, so muß der Meniskus im Steigrohr in Ruhe bleiben, andernfalls 
muß er sinken oder steigen. Das Ergebnis war für ihn unerwartet, denn er glaubte, 
daß die mit den Imbibitionsvorgängen einhergehende Verdichtung sich bemerkbar 
machen müsse. Das Gegenteil trat ein. Während ®/,—1!/, Stunden stieg das 
Wasser, um dann kurze Zeit bis zu einigen Stunden zu fallen und schließlich 
wieder zu steigen. „Die Ursachen sind in einer bei Beginn der Quellung der 
Erbsensamen eintretenden Faltung der Testa zu suchen. Es entstehen mit ver- 
dünnter Luft erfüllte Hohlräume zwischen den Keimblättern und der Samen- 
schale. Wenn man Erbsensamen, deren Testa man verletzt hat, in unserem 
Apparat mit Wasser in Berührung bringt, so kommt in der Tat, wie ich fand, das 
Steigen des Wassers — nicht zustande.“ 

Zwischen diesen Ergebnissen und den unseren könnte man Übereinstimmung 
vermuten, wenn nicht die Zeiten ganz andere wären. Übrigens hat Dermers 
Versuchsanstellung einen großen Fehler. Er sagt zwar: ,, Bei genauen Versuchen 





ist auch der Einfluß der Temperaturverhältnisse auf den Wasserstand im Steig- 
rohr zu berücksichtigen“; aber es ist zweifelhaft, ob das in genügendem Maß ge- 
schehen kann. Sein Apparat ist geradezu ein empfindliches Thermometer. Er 
hat zwar den Gang der Temperatur im Apparat gemessen und in Rechnung 
gesetzt. Nun wird aber auch bei der Quellung und bei der beginnenden Atmung 
Wärme entbunden, und ohne mechanische Rührung kann man sich kaum darauf 
verlassen, daß die Temperatur in der Flasche überall gleich ist. Bei unserer Me- 
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thode kann der Einfluß der Temperatur nicht grc£ sein, denn es ist eine Differenz- 
methode, und es wird die gebildete Wärme an die große Wassermenge (1600 ccm) 
abgegeben, die ihrerseits dabei selbst an Dichte verliert. Solange aber Tempe- 
raturausgleich herrscht, entsteht dadurch kein Fehler, und auch wenn sich die 
Samen etwas erwärmen, kann er nicht groß sein, da das Gefäß mit den Samen 
oben und unten offen ist. 

Ähnliche Ergebnisse hatte Arkıns (1909, S. 26), der fand, daß die 
Dichte der festen Substanz von Phaseolus vulgaris und Lathyrus odoratus 
nach dem Einquellen dauernd abnimmt, weil die Samen äußerlich 
schrumpfen und deshalb anfangs schnell an Volumen zunehmen, wo- 
bei das Gewicht in Wasser erst ein Minimum erreicht, obgleich das 
wirkliche Gewicht dauernd zugenommen hat. Den Zusammenhang 
zwischen Volumvermehrung und Abnahme des Gewichtes in Wasser 
hat er nicht erörtert. 


IL. Der zeitliche Verlauf der Wasseraufnahme bei der Quellung. 

Als Quellung bezeichnet FREUNDLICH (1922, S. 920) die Flüssigkeits- 
aufnahme bei elastischen Gelen, welche unter Volumzunahme erfolgt. 
Außer der Volumzunahme beobachtet man einen Quellungsdruck und 
eine Quellungswärme, die in ihrer Größe von der Art des Gels und der 
Flüssigkeit abhängen. Beide sind beim trockenen Gel am größten. 
‚Der Quellungsdruck sinkt stark mit steigendem Flüssigkeitsgehalt des 
Gels‘‘ (FREUNDLICH, 8. 927). Ihm proportional ist die im Zeitmoment 
aufgenommene Flüssigkeitsmenge. Die Kurven, welche die Volum- oder 
Gewichtszunahme in der Zeit wiedergeben, steigen daher anfangs steil 
an und werden dann immer flacher, bis sie horizontal verlaufen. Die 
Horizontale entspricht dem Quellungsmaximum. Entsprechend der 
Flüssigkeitszunahme wächst der Dampfdruck des gequollenen Gels, um 
zuletzt den der reinen Flüssigkeit zu erreichen. In der Nähe des Sätti- 
gungsdruckes „ändert sich die vom Gel aufgenommene Flüssigkeits- 
menge überaus stark bei nur winzigen Änderungen des Dampfdruckes. 
— Es ist deshalb schwer, das sogenannte Quellungsmaximum zu be- 
stimmen, d. h. die Flüssigkeitsmenge, die von begrenzt quellbaren Gelen 
beim Sättigungsdruck der reinen Flüssigkeit aufgenommen wird‘ 
(FREUNDLICH, S. 924). 

Für die Versuche über den zeitlichen Verlauf der Quellung war eine 
möglichst gleichmäßige Temperatur erwünscht, die zudem nicht zu hoch 
sein durfte, weil die Fäulnis durch die Wärme mehr gefördert wird, als 
die Quellung!. Thermostaten kamen deshalb nicht in Betracht. Wir 
halfen uns so, daß wir die Gefäße mit den quellenden Samen in fließendes 


ı Da die Quellung vom Lebenszustande kaum abhängig sein dürfte, lag es 
nahe, die Entwicklung von Mikroorganismen durch Zusatz antiseptischer Sub- 
stanzen zu verhindern. Es gelang aber nicht solche zu finden, die die Quellung 
nicht selbst beeinflußten. Einschlägige Versuche in Kapitel VI. 
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Leitungswasser stellten, das eine Temperatur von 12°C hatte. Nach 
verschiedenen Zeiten wurden die Samen herausgenommen und môglichst 
schnell abgetupft und gewogen. 

Unsere Samen kénnen als begrenzt quellbare Gele angesehen werden. 
Sie verhalten sich beim Einlegen in Wasser durchaus wie einheitliche 
Quellkérper, was die Gewichtszunahme in der Zeit anbelangt. Versuche 
in dieser Richtung sind schon vor langer Zeit angestellt worden. NoBBE 
(1876, S. 110) und DETMER (1880, 207 
S. 65) haben gefunden, „daß die 
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Abb. 1. Abb. 2. 
Abb. 1. Gewichtszunahme von Lupinus albus bei Quellung in Wasser. Gewichtszunahmen in 
Prozent des Lufttrockengewichtes bei 10°C nach 1, 2, 3, 4 Std.; bei 24° nach 2, 5, 10, 20 und 
50 Std. Die Wasseraufnahme ist bei 24° von vornherein schneller als bei 10°, Sie erfolgt anfangs 
geradlinig mit der Zeit, wird dann schwächer und hört allmählich ganz auf. 

Abb. 2. Gewichtszunahme von Erbsen Vlasak bei der Quellung in Wasser von 10—12° nach 41/2, 
24, 48 und % Std. Eingetragen sind die Gewichtswerte selbst. 











Wasseraufnahme — zunächst nur eine geringfügige ist, dann energischer 
wird, um schließlich wieder abzunehmen‘ (DETMER). Versuchsobjekte 
waren Puffbohnen bzw. Erbsen. Wir haben in unseren Versuchen, die 
mit Lupinus albus angestellt wurden, nichts davon bemerkt, daß die 
Wasseraufnahme im Anfang geringer wäre als später. Die Kurve, 
welche die Gewichtszunahme in der Zeit wiedergibt, steigt im Gegenteil 
anfangs am steilsten und biegt dann allmählich in die Horizontale um. 
Um sicher zu gehen, wurde der Versuch mehrfach wiederholt, und zwar 
wurde in einem Versuch nach 1, 2, 3 und 4 Stunden gewogen, damit 
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nicht etwa die Anfangsstadien übersehen werden könnten (Kurve Abb. 1). 
SchlieBlich wurde der Versuch auch an Erbsen durchgeführt (Kurve 
Abb. 2), aber auch hier war das Ergebnis dasselbe. Worauf der Unter- 
schied gegenüber NoBBE und DETMER beruht, wissen wir nicht. Unser 
Befund entspricht mehr dem was physikalisch zu erwarten ist als der der 
älteren Forscher. 

Es zeigte sich also, daß die Gewichtszunahme durchwegs anfangs an- 
nähernd geradlinig verlief, aber schon im Verlauf des ersten Tages all- 

% mählich abnahm. Ungefähr 

= nach zwei Tagen war ein Wert 
erreicht, der von dem später 
zustande kommenden Maxi- 
mum nicht mehr weit entfernt 
war. 

Somit ist der Quellungsver- 
lauf dem bei homogenen phy- 
sikalischen Quellkörpern völ- 
lig ähnlich, woraus auf die 
Gleichartigkeit der zugrunde 
liegenden physikalischen Kräf- 
te geschlossen werden darf, 
wenn auch eine quantitative 
Auswertung wohl nicht an- 
gängig ist. Jedenfalls sprechen 
diese Ergebnisse für den be- 
herrschenden Einfluß der In- 
termizellarimbibition und ge- 
gen Osmose und Kapillarität 
(vgl. Arkıns 1909, S. 26). Ahn- 
lich glaubte ich früher (PRINGS- 
HEIM 1923) die Gewichtskurve 
beim Wasserverlust von Fucus 
verwenden zu dürfen, um den 
Vorgang als Entquellung von Gelen anzusprechen. 

Um auch den Quellungsverlauf in längeren Zeiten im Koordinaten- 
system unterzubringen, und um zu sehen, ob der Verlauf einer logarith- 
mischen Kurve entspricht, der er äußerlich ähnlich sieht, wurden in 
Abb. 3 die Logarithmen der Zeiten auf der Abszissenachse eingetragen 
und die Quellungsprozente als Ordinaten. Tatsächlich nähert sich nun 
die Gestalt der Kurve, wenigstens in den ersten 24 Stunden und bei der 
höchsten Temperatur, sehr einer Geraden. In der späteren Zeit wird die 
Abweichung immer größer, was auch nicht anders möglich ist, da die 
Gewichtszunahme sich nicht asymptotisch einem Maximum nähert, 
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sondern ein solches wirklich erreicht. Zuweilen ist sogar ein späterer 
Abfall zu erkennen, der von der Abgabe von Stoffen an das Wasser und 
vielleicht auch von der Atmung herrührt. Bei den tieferen Tempera- 
turen ist der Verlauf der Kurve mehr geschwungen, ja bei 3° geradezu 


S-förmig. 


Handelte es sich um rein physikalische Vorgänge, so müßte das 
schließlich erreichte Quellungsmaximum immer dasselbe sein, solange 
Material, Quellungsflüssigkeit und Temperatur dieselben sind, ganz 
gleich ob die Quellkörper in Wasser untergetaucht, auf feuchter Unter- 
lage oder im gesättigten 9, 
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In Wirklichkeit ist Abb. 4. Keimung von Erbsen nach verschiedenen Quellzeiten. 
dieser Endzustand nicht uellung von 55 Samen in 100 ccm Wasser in Kristallisierschalen 
i" bei 24” durch 5, 10, 15, 20, 30 und 50 Std. Keimung von 50 äußer- 

zu erreichen. In Wasser lich abgetrockneten Samen bei 24° in trockenen Petrischalen. 


untergetauchte Samen 
zeigen nicht nur die schnellste Quellung, sondern auch das héchste Maxi- 
mum, obgleich sie durch die Auslaugung und Atmung Substanz verlieren. 
Unter einer tieferen Wasserschicht keimen die Samen der Land- 
pflanzen wohl sämtlich nicht oder kommen doch nicht über die allererste 
Streckung der Radicula hinaus. Der Grund liegt in der alsbald eintreten- 
den Faulnis. Wird die Konkurrenz durch Bakterien und Pilze durch 
Totaldesinfektion ausgeschaltet, so kann bei einigen von den unter- 
suchten Samen eine Keimung stattfinden (PRINGSHEIM 1928, S. 246). 
So entwickelten sich: bei Phalaris die Koleoptilen, bei Cucumis die 
Wurzeln, bei Lobelia die Keimsprosse und bei Lepidium Hypokotyle und 
Kotyledonen über die ersten Stadien hinaus in Reagenzgläsern mit 
etwa 10 ccm Flüssigkeit. Nicht nur die Keimung selbst ist unter Wasser 
gehindert, sondern es macht sich auch eine Schädigung als Nachwirkung 
zu langer Quellung bemerkbar, besonders bei Leguminosen. Schuld ist die 
bei diesen Samen außergewöhnlich starke intramolekulare Atmung, welche 
Planta Bd. 11. 35 
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eine Selbstvergiftung bewirkt. Dariiber geben die Kurven Abb. 4 und 5 
Aufschluß, welche die Keimung von Erbsen und Lupinen nach verschie- 
denen Quellungszeiten veranschaulichen. Es wurden 6 bzw. 4 Portionen 
von je 55 Samen bei 24° in 100 ccm destilliertem Wasser in Kristallisier- 
schalen quellen gelassen und davon nach verschiedenen Zeiten, die bei 
den Kurven vermehrt sind, 50 Stiick unter Ausmerzung der geplatzten 
in trockenen Petrischalen bei 24° zur Keimung ausgelegt. Man erkennt, 
daB mit steigender Quellungszeit die Keimung verstärkt wird, um dann 
wieder abzunehmen. Bei zu kurzer Quellungszeit und dadurch zu ge- 
ringer Wasseraufnahme wird nur von wenig Samen die Schale gesprengt. 
Nach zu langer Quellung wird die Keimung nicht nur verzégert, sondern 
auch ihr Maximum verringert, besonders bei Lupinen nach 50 Stunden 
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Abb. 5. Keimung von Lupinen nach verschiedenen Quellzeiten. Quellung durch 5, 10, 20, 50 Std. 
Sonst wie bei Erbsen. 

Quellung, während Erbsen nach längerer Quellungszeit, während deren 

die Keimung nicht beginnen kann, einen Teil des Vorsprunges der kürzer 

eingequellten wieder einholen. 

Auf feuchtem Substrat, z. B. Filtrierpapier, Zellstoff, Sägespänen, 
wird das Quellungsmaximum lange nicht erreicht. Der Umstand, daß 
der Same nur mit einem Teil seiner Oberfläche Wasser aufnehmen kann, 
bewirkt eine Verminderung der Quellung. Trotzdem tritt hier die beste 
Keimung ein, für die also beschränkte Wasseraufnahme und reichlicher 
Gasaustausch Bedingungen sind. Unsere in der nächsten Mitteilung zu 
veröffentlichenden -Untersuchungen über Atmung quellender Samen 
werden diesen Punkt noch deutlicher machen. 

Im dampfgesättigten Raume schließlich ist die Quellung noch mehr 
vermindert. Die Kondensation und Aufnahme von Wasserdampf geht 
sehr langsam vor sich. Pilzbefall stört gewöhnlich den Versuch. Die 
Kotyledonen von Lupinus albus können immerhin 80—90% Wasser, 
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bezogen auf Trockengewicht, aufnehmen; aber ihr Quellungsmaximum 
in Wasser beträgt bis 140%. Zur Keimung von Samen im dampfgesättig- 
ten Raum kommt es nur selten. 

Einen bestimmten Quellungsgrad festzustellen, bei dem eine be- 
stimmte Samensorte ohne nachträgliche Wasseraufnahme zu keimen 
vermag, ist mit keiner der Methoden möglich. Es kommt nämlich nicht 
nur auf den Wassergehalt selbst an, sondern auch auf die Zeit, innerhalb 
deren er erreicht wird. 


III. Der Einfluß der Temperatur und des Vortrocknens 
auf den Quellungsvorgang. 

Der Temperatureinfluß bei der Quellung ist schon mehrfach unter- 
sucht worden. DETMER (1880, S. 81) faßt die damals bekannten und von 
ihm angeführten Ergebnisse mit folgenden Worten zusammen: ,,1. Die 
Quellungskapazität der Samen ist bei verschiedenen Temperaturen 
dieselbe, d. h. der Wassergehalt gequollener Samen ist schließlich der- 
selbe, mag die Quellung bei höherer oder niederer Temperatur erfolgt 
sein. Ebenso ist das Quellungsmaximum der Samen bei allen Tempe- 
raturen dasselbe, d. h. die Untersuchungsobjekte erfahren endlich unter 
allen Umständen dieselbe Volumzunahme. 2. Bei höheren Temperaturen 
absorbieren die Samen während der ersten Quellungsstadien stets be- 
deutendere Wassermengen als bei niederen; das Quellungsmaximum 
wird infolgedessen bei höherer Temperatur in kürzerer Zeit als bei 
niederer Temperatur erreicht.‘ 

Dies entspricht nicht ganz dem, was rein physikalisch an Quell- 
körpern zu erwarten ist. FREUNDLICH (1922, S. 942) sagt: ,,Da die Quel- 
lungswärme eine positive Wärmetönung ist, so nimmt die Quellung mit 
steigender Temperatur ab. Es ist nicht leicht, diese Änderung der Quellung 
mit steigender Temperatur zu verfolgen, da sich dabei das Peptisieren 
der Gele immer störender geltend macht. Daher lassen sich kaum Ver- 
suche anführen, bei denen zuverlässig die Veränderung der Quellbarkeit, 
etwa des Quellungsmaximums, mit der Temperatur gemessen wire.“ 

Wenn bei rein physikalischen Versuchen die theoretisch geforderte 
Differenz nicht nachgewiesen werden konnte, ist die Hoffnung nicht 
groß, sie in Versuchen mit Samen aufzufinden. Gleichwohl haben wir 
mit besonderer Sorgfalt einige einschlägige Versuche durchgeführt, um 
jedenfalls die älteren Ergebnisse nachzuprüfen. Ein Experiment mit 
Lupinus albus ist in der folgenden Tabelle 2 und in den Kurvenabb. 3 
und 6 wiedergegeben. Es wurden drei Portionen von je 50 ausgesuchten 
Samen mittlerer Größe bei drei verschiedenen Temperaturen, nämlich 
3, 12 und 200 C: in Glasschalen mit Wasser bedeckt, quellen gelassen. 


1 30; elektrischer Kühlschrank, 12°: fließendes Leitungswasser, 20°: Zimmer- 
temperatur. 


35* 
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Nach 2, 4, 6, 8, 24, 48, 72 und 96 Stunden wurden die Samen oberfläch- 
lich abgetrocknet und auf zwei Dezimalstellen genau gewogen. An- 
gegeben werden die Gewichte in Gramm und die Zunahme in Prozenten 
des anfänglichen Lufttrockengewichtes. K — Keimung. 
Tabelle 2. Quellung von Lupinen bei verschiedenen Temperaturen. 
ps lcewicht| Gewicht | Zunahme | Gewicht | Zunahme | Gewicht | Zunahme 
nat 2 Std. 4 Std. 6 Sta. 

3° |20,24| 2225 | 201% | 2467 | 219% | 2680 | 324% 
12° 2107 | 24,52 3,45% 28,48 35,2% 32,85 55,9% 
20° 21,53 | 27,99 6,40% | 33,95 57,7% 38,62 79,4% 

















| Zunahme |Gewicht| Zunahme |Gewicht| Zunahme |Gewicht| Zunahme 


Rues. 8 Std. 24 Std. 48 Std. 72 Std. 





3° 28,95 | 43,0% | 41,22 | 103,6% | 46,60 |130,2% K.| 48,05 |137,4% K. 
12° 36,78 | 74,6% 148,16 | 128,6% | 49,82 |136,4% K.| 50,15 |138,0% K. 
20° 42,25 | 96,2% |49,60 | 130,3% | 50,45 |134,3% K. 























Gewicht | Zunahme 
96 Std. 
3° 49,26 |143,4% K. 
12° 50,31 |138,8% K. 

Aus diesen Zahlen ersieht man, daB die Wasseraufnahme bei der 
niedrigsten Temperatur von Anfang an am langsamsten, bei der höchsten 
am schnellsten vonstatten geht, daß aber das Quellungsmaximum, das 
in derselben Reihenfolge erreicht wird, umgekehrt bei der höchsten 
Temperatur am niedrigsten ist. Man könnte darin eine Bestätigung des 
Freunpricaschen Postulates erblicken. Doch bewirkt die schließlich 
eintretende Keimung eine Störung! des reinen Quellungsphänomens, 
und da sie naturgemäß bei der höchsten Temperatur zuerst einsetzt, 
so wäre dieser Schluß voreilig. Man sollte nun erwarten, daß nach Durch- 
brechung der Samenschale das jetzt einsetzende Wachstum der Wurzel 
eine erhöhte Wasseraufnahme und damit Gewichtsvermehrung bewirkt. 
Davon ist aber nichts zu bemerken. Wahrscheinlich wird durch die nun 
anwachsende Atmung der Substanzverlust bewirkt, der die Gewichts- 
zunahme übersteigt. Diese Frage wurde nicht weiter verfolgt. Das Ver- 
hältnis der anfangs fast geradlinig verlaufenden Gewichtszunahmen ent- 
sprach annähernd der Temperatur und folgte der Van’r Horrschen 
Regel (Kurve Abb. 6). Je tiefer die Temperatur, desto länger verlief die 
Zunahme nahezu proportional der Zeit: bei 20° bis 4 Stunden, bei 12° bis 
8 Stunden, bei 30 bis 24 Stunden. Das ist weiter nichts als ein Ausdruck 
dafür, daß das Quellungsmaximum bei tiefer Temperatur später erreicht 
wurde. 


1 Diese Störung hat auch Opravsky (1913, S. 22) beobachtet. 


Temper. 
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Um die Ergebnisse anschaulicher zu machen, sollten sie graphisch 
dargestellt werden. Dabei ergab sich die Schwierigkeit, daB dann, wenn 








der ganze zeitliche Ver- 
lauf wiedergegeben wer- 
den soll, die Anfangs- 
stadien zu sehr zusam- 
menriicken. Deshalb wur- 
den in der Kurve Abb. 3 
S. 536, die Zeiten, wie oben 
ausgefiihrt, in logarith- 
mischer Verkiirzung ein- 
getragen. Nun ergibt sich 
bei 20° ein anfangs fast 
geradliniger, bei tieferen 
Temperaturen ein typisch 
S-förmiger Verlauf der 
Kurven, der besonders bei 
30 hervortritt. Der ganz 
gleiche Kurvenverlauf er- 
gab sich bei entsprechen- 
der Auswertung der von 
EBERHARD (1906) für die 
Quellung von Gerste bei 


1 1 

8 Que/lungszeit 245f4. 

Abb. 6. Gewichtszunahme der Samen von Lupinus albus durch Quellung in Wasser von ver- 

schiedener Temperatur. Anfangsstücke des in Kurve 3 dargestellten Verlaufes, aber X-Achse pro- 
portional der Zeit eingeteilt. 
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Abb. 7. Gewichtszunahme von Gerstenkörnern bei Quellung 
in Wasser von 10 und 20°C in Prozenten des Lufttrockenge- 
wichtes. Ausgelaugte Stoffe nicht beriicksichtigt. Zeit in Tagen 


logarithmisch aufgetragen. 


10—20° angegebenen Zahlen. (Abb. 7.) 
Der S-förmige Kurvenverlauf bedeutet, daß bei tiefer Temperatur 
die Quellung anfangs besonders stark hinter der bei höherer zurück- 
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bleibt, daB aber schlieBlich doch mindestens dasselbe Maximum erreicht 
wird. 


Die bisherigen Versuche sind mit lufttrockenen Samen durchgefiihrt 
worden. Vom physikalischen Standpunkte aus liegt darin ein gewisser 
Mangel, denn Lufttrockenheit ist ein willkiirlich herausgegriffener Punkt 
in der Reihe der Wassergehalte. Man sollte von wasserfreiem Material 
ausgehen. Es muß aber erst wieder durch besondere Versuche fest- 
gestellt werden, ob das bei Samen ohne neue Störungen möglich ist. 
Als „‚wasserfrei‘‘ bezeichnet man eine Substanz, wenn sie bis zur Kon- 
stanz getrocknet ist, d. h. bei weiterem Trocknen nicht mehr an Gewicht 
abnimmt. Das Trocknen kann entweder durch Verbringen in eine 
wasserdampffreie Atmosphäre, am besten unter Verminderung des 
Luftdruckes, oder durch Erhitzen geschehen. Das Gemeinsame ist die 
Verminderung der relativen Wasserdampfspannung. 

Bei so kompliziert zusammengesetzten Stoffgemischen, wie sie die 
Samen darstellen, ist die Gefahr vorhanden, daß durch Erhitzen Zer- 
setzungen eintreten, daß also nicht als solches vorhandenes Wasser ab- 
gespalten wird, und daß auch sonst labile Substanzen zerfallen und 
flüchtige Stoffe abgegeben werden. Aber auch bei dem an sich weniger 
einschneidenden Trocknen bei tieferer Temperatur sind derartige Ver- 
änderungen möglich. So genügt schon ein scharfes Austrocknen von 
Stärke bei gewöhnlicher Temperatur im Vakuum, um einen Teil der 
Substanz in lösliche Form überzuführen (KARRER 1925, S.18). Dies 
bedeutet aber eine Verminderung der Quellbarkeit. Somit wird es frag- 
lich, ob sich überhaupt ein bestimmtes Gewicht als das Trockengewicht 
einer Samenprobe angeben läßt. 

Um einen Anhalt dafür zu haben, wie das Trocknen am besten zu 
erfolgen hat, wurden Samenproben von gelben Erbsen, Lupinen und 
Mais zunächst zehn Tage im Vakuumexsikkator über Schwefeisäure bei 
30° getrocknet. Das ist schon eine ziemlich energische Methode. Darauf 
folgte dann noch eine Behandlung im elektrischen Trockenschrank bei 
80° durch 48 Stunden. Eine höhere Temperatur wurde nicht gewählt, 
um gröbere Zersetzungen nach Möglichkeit auszuschließen. Die Ergeb- 
nisse sollen wegen ihrer grundlegenden Wichtigkeit in der ausführlichen 
Tabelle 3 wiedergegeben werden, welche zwei Parallelversuche enthält. 

Die Gewichte sind in Grammen angegeben. Die Prozente beziehen 
sich auf Anfangsgewicht. Die zwischengeschriebenen Zahlen sind die 
Durchschnittswerte. Man erkennt, daß selbst nach 10 Tagen intensiver 
Trocknung bei 30° noch nicht alles Wasser abgegeben ist, welches bei 
80° davongeht. Hätte man weiter erhitzt, so hätte sich das Gewicht 
weiter vermindert, besonders bei höherer Temperatur, auch schon bevor 
sich äußere Zeichen einer Zersetzung, wie Bräunung o. dgl. bemerkbar 
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Tabelle 3. Trocknung im Exsikkator und im Trockenschrank. 











Gewicht 
Ursprungs- [nach Trock-| Abnahme a oss oa Gesamtab- 
Art gewicht > Exsikkator nung bei 80°| schrank nahme 
g g % g % % 
10,04 9,08 9,56 8,37 3,49 13,0 
Pisum sativum | 9,58 3,86 13,0 
10,00 9,04 9,60 8,69 3,50 13,1 
9,67 9,07 6,20 8,79 2,90 9,09 
Lupinus luteus | 6,2 3,1 9,1 
9,68 9,08 6,20 8,79 3,00 9,2 
| 9,51 9,08 4,52 8,73 3,68 8,2 
Zea Mays . . | 4,5 3 7,6 
{ i 9,46 9,04 4,44 8,79 2,64 7,1 

















machen. Was die verschiedenen Arten anbelangt, so verlieren die Erbsen 
am meisten Wasser, obwohl sie weniger quellbar sind als die Lupinen. 
Das ist auffällig, denn im Gleichgewicht mit einer Atmosphare von be- 
stimmtem relativem Wassergehalt müßte eigentlich der prozentuale 
Wassergehalt der Quellfähigkeit entsprechen. Bei Mais würde das 
stimmen. 

Vielleicht war doch die Trocknungszeit bei 80° mit 2 Tagen etwas 
lang. Wir verwendeten deshalb für die weiteren Quellungsversuche 
Material, welches nur 6 Stunden bei derselben Temperatur vorbehandelt 
war und verglichen die Wasseraufnahme nach verschiedenen Zeiten mit 
derjenigen nicht getrockneter Samen. Die prozentuellen Gewichtszu- 
nahmen wurden der Vergleichbarkeit wegen auf das Anfangsgewicht 
bezogen. In diesem Falle kamen vier Erbsensorten zur Verwendung 
(vgl. S. 559). 


Tabelle 4. Quellung lufttrockener und vorgetrockneter Samen. 























24 Std. 48 Std. 96 Std. 
Art luft- vorge- vorge- vorge- 
trocken | trocknet | lufttrocken | trocknet |lufttrocken | trocknet 
Erbsen: 
gelb Vlasak . . . 79,7 80,0 100,2 82,0 107,0 83,2 
gelb Viktoria . . 93,5 84,7 102,7 87,9 104,7 84,8 
grün Wunder v. A.| 132,9 | 124,4 144,4 133,9 148,8 135,1 
grün Odkolek . . 98,1 73,4 106,1 74,4 110,1 74,6 
Le ee cert 103,3 76,3 132,4 133,5 137,3 135,6 
} IS à 17,3 16,1 27,3 25,2 36,7 36,2 





Aus diesen Zahlen ersieht man, daB die Gewichtszunahme der vor- 
getrockneten Samen überall hinter der der unbehandelten zurückbleibt. 
Die kleinen Abweichungen von dieser Regel bei Vlasak nach 24 und bei 








544 E. G. Pringsheim : 


Lupinen nach 48 Stunden sind so geringfügig, daB sie nichts zu bedeuten 
haben. Die Depression der Wasseraufnahme durch das Trocknen zeigt 
sich schon nach 24 Stunden, wird aber bei den Erbsen später noch größer, 
während sie bei Lupinen und Mais schließlich nahezu ausgeglichen wird. 
Bei den Erbsen sieht man auch, daß die Reihenfolge der Sorten durch 
das Trocknen verändert wird, denn Odkolek, die vorher an zweiter 
Stelle standen, kommen nun zuletzt. Dagegen ist die Veränderung der 
Reihenfolge mit der Quelldauer unwesentlich. Sie zeigt sich nur in einer 
Umstellung von unbehandelten Vlasak und Viktoria nach 96 Stunden, 
deren relative Gewichtszunahmen aber einander sehr nahe stehen. Dieses 
Ergebnis deutet wohl darauf hin, daß die beiden grünen Sorten den 
Hauptteil ihrer hohen Quellbarkeit nicht denselben Stoffen verdanken. 
Vielleicht besteht hier ein Zusammenhang mit dem niedrigen Gehalt der 
Odkolek-Erbsen an löslichen Kohlehydraten (vgl. Tabelle 8, S. 559), die 
wohl durch das Erhitzen weniger an Quellbarkeit verlieren dürften als 
die Eiweißstoffe. In Bezug auf erstere stehen diese Erbsen aber an letzter 
Stelle, während sonst der Gehalt daran ungefähr mit der Quellbarkeit geht. 

Diese Veränderungen des Quellungsvermögens müssen auf eine irre- 
versible „Alterung‘‘ der Kolloide durch das Erhitzen bzw. den Wasser- 
entzug beim Trocknen geschoben werden. Über die Resistenz der Samen 
gegen das Austrocknen im Verhältnis zum lufttrockenen Zustand bzw. 
die Abhängigkeit der Lebensdauer vom Wassergehalt scheint es keine 
neueren Arbeiten zu geben. Für Pollenkörner besitzen wir eine Unter- 
suchung von Prunpr (1909), in der gezeigt wird, daß die Erhaltung der 
Keimfähigkeit in Beziehung zur Luftfeuchtigkeit eine Optimumkurve 
darstellt, deren Gipfel bei einer niedrigen Wasserdampfspannung liegt. 
Austrocknen über Schwefelsäure ist also schädlich. Ähnlich dürfte es 
sich bei Samen verhalten, deren Optimum ebenso wie das der Pollen- 
körner sehr verschieden liegen wird. 

Was die Quellung anbelangt, so müßte rein physikalisch angenom- 
men werden, daß die Wasseraufnahme der absolut trockenen Samen zu- 
nächst rascher vor sich geht als die der nur lufttrockenen. Das könnte 
sich aber in unseren Zahlen nicht ausdrücken, weil die Gewichtszunahmen 
auf das Anfangsgewicht nicht behandelter Samen bezogen wurden, so 
daß erst das Defizit aufgefüllt werden mußte. Aber auch die absolute 
Wasseraufnahme wird durch das Trocknen vermindert. Vor allem je- 
doch kann dieser Einfluß des anfänglichen Defizites sich nicht mehr 
nach 2 oder gar 4 Tagen bemerkbar machen, so daß unser Schluß auf 
eine Beeinträchtigung der Quellfähigkeit durch das Trocknen zwingend ist. 


IV. Der Einfluß des Samenbaues auf die Wasseraufnahme. 


Angaben über Samen, denen schwer permeable Schichten abgehen, 
und die den ausgezeichneten Untersuchungen von Brown (1907 und 
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1909) und von SCHROEDER (1910, 1911, 1915) entsprächen, sind in der 
Literatur nur wenige zu finden. Einiges ist bei EBERHART (1906, 8. 3ff.) 
zu finden. Er sagt: ,,Vor allem dient als Wasserzufuhrkanal der Nabel. 
Daneben stellt die Mikropyle einen natiirlichen, wenn auch engen poren- 
artigen Kanal dar, der das Wasser direkt zur Wurzelspitze des Embryos 
leitet.“‘ ,,Bei dem Quellungsproze sind nicht alle Teile des Samens gleich 
aktiv beteiligt. Die wichtigste Rolle spielt wohl das Sternparenchym, 
das direkt auch als Quellungsgewebe bezeichnet wird. Die Interzellular- 
raume dieses Gewebes stehen mit dem Mikropylenkanal in direkter Ver- 
bindung. Das eindringende Wasser kann sich demnach durch kapillare 
Attraktion auBerordentlich rasch im ganzen Umfang des Sternparen- 
chyms ausbreiten“ (S. 4). Diese, aus anatomischen Untersuchungen ab- 
geleiteten, teilweise sehr einleuchtenden Schliisse, bediirfen aber doch 
wohl einer experimentellen Begriindung. 

MaREL (1919, 8. 245) findet bei Cucurbitaceensamen eine undurch- 
lässige Nucellarschicht, bis zu der Pikrinsäure, Methylenblau usw. vor- 
dringen, ohne bis zum Embryo zu kommen. Sogar fiir Jod, welches 
selbst Gramineenfriichte schnell schädigt, findet er, daB es in der Testa 
der Cucurbitaceen-Samen lange zuriickgehalten wird. Bei Pisum dringt 
es dagegen in 1—2 Tagen (auffallend langsam. Verf.) ein, Methylenblau 
und Pikrinsäure schneller. NaCl-Lösung hatte bei Cucurbita in zwei 
Tagen keine schädliche Wirkung, während Erbsen fast alle tot waren. 
Der Verfasser schließt: ,,Le tégument séminal du pois est donc perméable 
aux corps dissous comme à l’eau‘, eine Angabe, die nach seinen eigenen 
Ergebnissen iibertrieben erscheint. Die fiir Cucurbitaceen so aufschluB- 
reiche Arbeit von MAREL bietet uns also fiir unsere Zwecke nicht viel. 

Auf diesem umfangreichen und wichtigen Gebiete verfiige ich nicht 
über viel eigene Erfahrung. Doch sind in nahezu jeder Arbeit über 
Samenbau und über Quellung Angaben zu finden, die bisher kaum im 
Zusammenhang verwertet worden sind. Sie hier zusammenzustellen 
würde aber doch zu weit führen, weshalb wir uns mit einigen Hinweisen 
und einem genauer untersuchten Fall, dem der Leguminosensamen be- 
gniigen wollen. 

Einen einschlägigen Versuch gibt DETMER (1895, S. 162) an, welcher 
beweisen will, daß die Mikropyle bei der Quellung von Bohnensamen 
eine besonders wichtige Rolle spiele. „Ein Phaseolus-Samen a wird 
völlig in Wasser eingetaucht. Einen zweiten Samen b, der möglichst 
genau das nämliche Gewicht wie a besitzt, befestigt man in geeigneter 
Weise an einer Nadel und taucht ihn derartig in Wasser ein, daß seine 
Oberfläche mit Ausnahme des hilaren Apparates benetzt wird. Wägun- 
gen ergeben nach einigen Stunden, daß a relativ viel, b aber nur wenig 
Wasser aufgenommen hat.‘ Der Versuch beweist nicht, was er soll, denn 
erstens sind nicht beide Samen mit einer gleich großen Oberfläche ein- 
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getaucht, und dann bleibt bei b nicht nur die Mikropyle, sondern auch 
das Hilum mit seiner Unterbrechung der glatten Oberfläche von Wasser 
frei. 
Wir haben Lupinus albus für genauere Versuche gewählt, weil diese 
Leguminose, die uns schon aus anderen Versuchen genauer bekannt war, 
sich durch große Quellfähigkeit auszeichnet, worin sie wohl nur von 
Soya hispida übertroffen wird. Letztere aber besitzt eine Innenkutikula 
(W. ScHWARz, nicht veröffentlicht), und bekommt vor allem beim Quellen 


L 


Lichtlinie 
ia 


# + Schicht 1 





Schicht 3a 


Schicht 35 





Abb. 8. Querschnitt durch die Samenschale von Lupinus albus. C Kutikula, Q quellbare Schicht, 
Zellschicht 1 Palissaden, » Sanduhrzellen, 3a zerknitterte, 3b undeutliche Zellen, L verschleimte 
Schicht. 


gewöhnlich Risse in der Samenschale, die sie für derartige Versuche 
leider ungeeignet macht. 

Die Angaben in der Literatur, z. B. auch die oben angegebene vage 
Vermutung von DETMER, zeigten, daß zu einer schärferen Präzisierung 
der Verhältnisse bei der Wasseraufnahme eine sehr genaue Kenntnis des 
anatomischen Baues nötig ist. Herr Dr. W. Schwarz, dem ich für seine 
Hilfe bestens danke, hat diese Untersuchung vorgenommen, die sich als 
notwendig erwies, obgleich über den Bau der Samenschale zahlreiche 
Angaben vorliegen (SEMPOLOWSKI 1874, MATTIROLO u. BusCALIONI 1892, 
NEToLITzKY 1926, S. 161ff.). Die Ergebnisse sind folgende: 
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Der Bau der Samenschale von Lupinus albus ist nicht überall gleich. 
Zur Erleichterung der Beschreibung soll die Seite, an der das Hilum 
liegt als Bauchseite, die entgegengesetzte als Rückenseite bezeichnet 
werden. Ein Querschnitt durch die Rückenseite (Abb. 8) zeigt ganz 
auBen eine Kutikula C, die durch die Chromsäurereaktion nachgewiesen 
werden konnte. Diesem Reagens widersteht sie am längsten von allen 
Geweben. Beim Quellen wird sie zerrissen. Darunter findet sich eine 
stark quellbare Schicht Q, von der im trockenen Zustand kaum etwas 
zu sehen ist. Es folgt die erste, deutlich den 
Aufbau aus Zellen zeigende Schicht 1, Palis- 
sadenzellen, Matpicuische Zellen.“ 

Q ist weder Kutikula, wofiir es oft gehal- 
ten worden ist (so in neuester Zeit von 
GRIEBEL 1920 und MoELLER-GRIEBEL 1928, | 
S.136 f.), noch eine besondere Zellschicht. Abb.9. Der äußerste Teil von Abb. 1, 
Der Bau wird klar bei Färbung mit Kongo- ™* Kongorof seine und stärker 
rot. Von der Fläche sieht man dann mehr- 
eckige rote Felder, die durch farblose Streifen voneinander getrennt sind. 
Im Querschnitt (Abb. 9) sieht man rote Kegel, zwischen denen ungefärbte 
Substanz liegt. Jeder Kegel sitzt mit seiner Grundfläche dem äußeren 
Ende einer Palissadenzelle auf: Q gehört so- M 









































mit zu Schicht 1 und stellt den eigentiimlich felgl=olelole 4 
veränderten äuBeren Teil der Zellen vor. Das | | Q 
erkennt man deutlich, wenn man einen À Bua L 
Schnitt durch die Chalazaregion vergleicht 

(Abb. 10). Hier ist Q vielmals breiter als in Sri 
der übrigen Samenschale, und das Zell- 

Lumen von 1 setzt sich in @ hinein fort, | 

















wo am äußeren Ende, dicht unter C, eine 
stark lichtbrechende Masse liegt. Hier ist ie von Lupinus albus in der Cha. 
auch deutlich zu sehen, daß die Zellgrenzen m N. II Falten 
von 1 sich in @ hinein fortsetzen. Unter zeichnungen wie bei den anderen 
Schicht 1 findet sich die bekannte Schicht 2 a. 

von ,,Sanduhrzellen“ mit großen Interzellularen. Es folgen Zellschichten 
mit mehr oder weniger zerknitterten Zellwänden: Schicht 3a, und 
weiter Schichten, in denen die Zellgrenzen nicht mehr deutlich zu er- 
kennen sind: Schicht 3b. Zuletzt folgt ganz innen noch eine schleimige 
stark lichtbrechende Masse L. 

Ein Langsschnitt (Abb. 11), der zugleich Chalaza und Hilum trifft, 
verdeutlicht die anatomischen Verhältnisse dieser fiir uns wichtigen 
Region. Er trifft zugleich auch die Wurzeltasche W. Schicht 1 ist an 
der Mikropyle unterbrochen, wo aber im übrigen die Ränder gewöhnlich 
so dicht zusammenschlieBen, daB von auBen keine Offnung zu sehen ist. 








548 E. G. Pringsheim: 


Bei der Chalaza Ch sind die Zellen der Schicht 1 bedeutend länger als 
sonst. In der Region des Hilums sind auf Schicht 1 gelbliche, lang- 
gestreckte, palissaden- 
förmige und dickwan- 
= 5 dige Zellen aufgelagert 
(Fu I), die wohl eben- 
so wie das lockere, zer- 
rissene, dünnwandige, 
in der Abb. 11 und 12 
schwarz gezeichnete Ge- 
webe von Fu II Reste 
des Funikulus sind. Un- 
ter Schicht 1 liegt in der 
Hilargrube der Trache- 
idenpfropf Tr. Schicht 
2 hört im Hilarbereich 
auf. 

Ein Schnittsenkrecht 
zu dem vorigen (Ab- 
bild. 12), hat nur das 
Hilum getroffen. Sicht- 
bar ist der Hilarspalt 
Hs, der durch den 
Tracheïdenpfropf nach 
innen verschlossen ist. 
Dagegen ist Schicht 1 
an dieser Stelle unter- 
brochen. Auf Abb. 11 
ist der Hilarspalt nicht 
sichtbar, weil der Schnitt 
ein wenig seitlich ge- 
führt war. 

Es wurde versucht 
mit Hilfe mikrochemi- 
scher Reaktionen Auf- 
schluß über die Zell- 
wandbeschaffenheit der 
einzelnen Schichten zu 
; bekommen. 

Zellulosereaktion (Chlorzinkjod) geben: Schicht 1, 2 und 3b mit Aus- 
nahme der Gefäße, welche dort verlaufen. 

Verholzungsreaktion (Phloroglucin+ HCl und Anilinsulfat) : Schicht 3a 
besonders die Mittellamellen und der Tracheidenpfropf am Hilum. 





Abb. 11. Längsschnitt durch die Hilarregion von Lupinus albus. Mi Mikropyle, Hi Hilum, Ch Chalaza. Tr Tracheiden- 
pfropf, W Wurzeltasche, Fu I dickwandige, Fu II dünnwandige Funiculusreste, R Radicula, 1—3 Schichten wie in 
Abb.1, 4 Erweiterung von Schicht 8 in der Hilarregion. 
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Korkreaktion: In Kalilauge werden die Membranen von 3a gelb, die 
Mittellamellen rotbraun. Mit Sudan III keine Färbung. 
Chromsäure löst alle Zellwände, zuletzt die Kutikula. 


Bei der Quellung des Samens der Lupine wie auch anderer Legumi- 
nosen fällt die längst bekannte Tatsache auf, daß die Samenschale schon 
nach einer halben Stunde Falten zeigt, welche im Verlauf der nächsten 
Stunden wieder verschwinden. Diese Erscheinung rührt daher, daß die 
Palissadenzellen bei der Wasseraufnahme ihren tangentialen Durchmesser 
erheblich vergrößern, bevor die Kotyledonen so stark gequollen sind, 
daß sie den dadurch entstehenden freien Raum ausfüllen. Ein gleich- 
mäßiges Abheben der Samenschale vom Embryo erfolgt deshalb nicht, 
weil sich unter der Testa kein 
Vakuum bilden kann, das Was- a N € 
ser aber nur langsam hinein- 
diffundiert. So werden diejeni- 
gen Stellen der Schale, an denen 
die Quellung, wohl durch Riß- 
bildung in der Kutikula, am 


raschesten voranschreitet, (vgl. * “an ON 


Farbstoffversuche S. 551) sich Ab». ı2. Längsschnitt senkrecht zu dem in Abb. 11 
faltenartig abheben müssen. een mit, de Hum irotend i ar 
Dadurch kommt eine Saugwir- 

kung zustande, welche zur Folge hat, daB der Raum zwischen Samen- 
schale und Embryo sich allmählich teilweise mit Wasser füllt. Betrachtet 
man einen in Wasser faltenbildenden Samen von Lupinus (auch Phaseo- 
lus) genauer, so bemerkt man, daß die Runzeln nicht gleichmäßig ver- 
teilt sind, sondern sich zunächst hauptsächlich auf der Rückenseite fin- 
den, während die Bauchseite mehr oder weniger frei davon ist. Dies 
legte den Gedanken nahe, daß die Rückenseite das Wasser vielleicht 
schneller aufnimmt als die Bauchseite. Die Beantwortung dieser Frage 
wurde mit Hilfe von Wägungs- und von Farbstoffversuchen ermöglicht. 

Wägeversuche. Eine Anzahl möglichst gleichmäßiger Samen wurde 
teils mit der Bauchseite, teils mit der Rückenseite in feuchten Sand 
gesteckt. Es wurden gleiche Mengen Sand in gleich großen Schälchen 
mit der gleichen Menge Wasser benetzt. Die Menge des aufgenommenen 
Wassers wurde mit der Wage von Stunde zu Stunde bestimmt (siehe 
Tabelle 5). 

Aus diesen Versuchen geht hervor, daß tatsächlich von der Bauch- 
seite oder Hilarseite in den ersten Stunden weniger Wasser aufgenommen 
wird als von der Rückenseite. Diese Unterschiede verringern sich aber 
von Stunde zu Stunde und schlagen nach einigen Stunden in ihr Gegen- 
teil um. 


















E. G. Pringsheim : 





Tabelle 5. Wasseraufnahme der Samen von Lupinus albus. 





Zeit 


Bauch-(Hilum-) Seite benetzt 


Rückenseite benetzt 











Gewicht Zunahme Gewicht Zunahme 
Beginn . . . 5,39 g — 5,85 g _ 1 
1 Stunde. . . 5,49 ,, 0,10 g 6,14 g 0,29 g (Vorversuch) 
16 Stunden . . DE d 1,71 „, oe 1,85 ,, 
i 8,10 g _ 7,40 g — 
1 Stunde . 8,25 ., 0,15 g 7,60 ,, 0,20 g 
2 Stunden 8,50 ,, 0,40 ,, 7,90 ,, 0,50 ,, 
3 LEZ 8,65 LL 0,55 LEZ 8,05 ”„ 0,65 », II 
4 Er} 9,00 ” 0,90 ” 8,30 9? 0,90 LE] 
5 PR 9,25 ,, 1,15 ,, 8,40 ,, 1,00 ,, 
6 ot 9,60 ,, 1,50 ,, 8,60 ,, 1,20 ,, 
23 pe 12,85 ,, 4,75 „ 11,45 ,, 4,05 ,, 
Beginn . . 7,95 g —- 7,45 g — 
1 Stunde . 8,01 ,, 0,06 g 7,57 ,, 0,12 g 
2 Stunden 8,17 „ 0,22 ,, 7,85 ,, 0,40 ,, 
3 LE 8,35 LE 0,40 ”” 8,05 ” 0,60 9? 
4 pes 8,55 ,, 0,60 ,, 8,20 ,, 0,75 „ III 
5 * 8,88 ,, 0,93 ,, 8,50 ,, 1,05 , 
6 ds 9,15 ,, 1,20 ,, 8,77 „ LS , 
2 “_ 9,42 ,, 1,47,, 8,89 ,, 1,44 ,, 
24 ” 11,00 ,, 3,05 „ 10,07 ,, 2,62 ‚, 

















Um den Einfluß des Embryos auf die Wasseraufnahme auszuschalten 
und zu sehen, ob die verschiedene Wasseraufnahme eine Funktion des 
Testabaues ist, wurde ein Versuch mit Samenschalenhälften angestellt, 
die im trockenen Zustande vom Embryo abgelöst worden waren. 

Für jeden Versuch wurden 20 Samenschalenhälften verwendet, die 
mit der Außenseite in den feuchten Sand gedrückt wurden. 


Tabelle 6. Wasseraufnahme von Samenschalenhälften von Lupinus albus. 





Zeit 


Bauch-(Hilum-) Seite benetzt 


Rückenseite benetzt 























Gewicht Zunahme Gewicht Zunahme 
Beginn ... . 0,85 g — 0,75 g — 
1 Stunde . . 1,07 ,, 0,22 g 1,05 ,, 0,3 g 
2 Stunden 1,26 ,, 0,41 ,, 1,10 ,, 0,35 ,, I 
3 er 1,37 „ 0,52 ,, 1,10 ,, 
4 ” 1,40 », 0,55 ” 1,10 ” a. 
5 er 1,40 ,, _ 1,10 ,, 
Beginn . . . . 0,89 g — 0,71 g 
1 Stunde . . . 1,03 ,, 0,14 g 0,92 ,, 0,21 g 
2 Stunden 1,17 „ 0,28 ,, 0,95 ,, 0,24 ,, 
3 a 1,32 ‚, 0,43 ,, 0,97 ,, 0,26 ,, II 
4 -4 1,40 ,, 0,51 ,, 0,95 ,, 0,24 ,, 
5 em 1,38 ,, 0,49 ,, 0,92 ,, 0,21 ,, 
24 ves 1,73 ,, 0,84 ,, at 0,50 ,, 
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Aus den Zahlen ersieht man, daß bei den Samenschalen die Bauchseite 
nur in der ersten Stunde gegen die Rückenseite zurückbleibt. Von der 
zweiten Stunde ab aber überholt die Hilarseite die Gegenseite. Der 
Umschlag erfolgt also viel schneller als bei ganzen Samen. Die Ursache 
dafür ist darin zu suchen, daß die schneller gequollenen Samenschalen- 
partien das Wasser auch schneller zum Embryo durchtreten lassen, 
welcher nun ebenfalls auf der Bauchseite schneller quillt (vgl. S. 549). 

Interessant ist auch, daß nach einigen Stunden das Gewicht der 
Samenschalenhälften etwas abnimmt. Offenbar ist die Abgabe von 
Stoffen aus der gequollenen Schale, welche wir schon kennen, und welche 
bei Lupinus besonders stark ist, nun größer als die Wasseraufnahme. 
Wir dürfen daraus schließen, daß diese Stoffe tatsächlich aus der Samen- 
schale stammen. Die Wasseraufnahme ist aber nach 5 Stunden keines- 
wegs zu Ende, wie man leicht glauben könnte, wenn man nur nach dem 
Augenschein urteilt. Vielmehr zeigt die Wägung nach 24 Stunden bei 
Versuch 2, daß die Samenschale noch ganz erhebliche Wassermengen 
aufnehmen kann, wobei wieder die Hilarseite bevorzugt ist. Dies kann 
dann kaum mehr auf die Durchlässigkeit der Oberfläche zurückgeführt 
werden, sondern muß auf der großen Quellbarkeit der dicken Schichten 1 
und 4 in der Hilargegend beruhen. 

Weitere Anhaltspunkte über den Weg des Wassers sind durch Wäge- 
versuche nicht zu gewinnen, weil eine Zerlegung in die einzelnen Gewebe 
nicht möglich ist. Hier suchten wir an Hand von Farbstoffversuchen 
weiter zu kommen. 

Farbstoffversuche. Mit Hilfe von Farbstofflösungen können zweierlei 
Ziele verfolgt werden. Es kann nämlich erstens versucht werden, die 
Bahn, auf der sich das Wasser bewegt, festzustellen, auf Grund der An- 
nahme, daß die Färbung den Weg anzeigt, den die Lösung nimmt, und 
daß dieser mit dem des Wassers übereinstimmt. Für solche Zwecke 
werden möglichst diffusible Farbstoffe gewählt werden müssen, d.h. 
also wohl solche mit kleinen Teilchen. Zweitens kann man versuchen, 
Farbstoffe auf Grund ihrer leichten Erkennbarkeit zur Prüfung der 
Frage heranzuziehen, welche Faktoren für das Eindringen maßgebend 
sind. Hierfür wird man Farbstoffe mit recht verschiedenen physika- 
lischen Eigenschaften verwenden, wobei wieder die Teilchengröße neben 
der elektrischen Ladung am wichtigsten ist. 

Wir begannen mit Eosin, einem sauren, leicht diffundierenden Farb- 
stoff, von dem eine stark rot gefärbte wässerige Lösung verwendet wurde. 
Ein genaues Protokoll soll den Verlauf des Eindringens wiedergeben: 

Wurden Lupinus-Samen, welche in der Eosinlösung gequollen waren, 
im Zustande der Runzelung untersucht, so zeigte sich eine deutliche 
Beziehung zwischen Färbung und Faltenbildung. Schon äußerlich er- 
kennt man, daß da, wo sich Falten gebildet haben, die Eosinlösung am 
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stärksten eingedrungen ist: Die Falten sind stärker rot als die Schalen- 
partien zwischen ihnen. Ein Schnitt durch eine Falte zeigt, daB nach 
einer gewissen Zeit das Eosin schon die ganze Schicht 1 angefärbt hat, 
während dicht daneben die Palissaden erst im äuBeren Drittel rot er- 
scheinen. 

Wir wollen nun an Hand der mikroskopischen Untersuchung das 
Eindringen des Farbstoffes schildern. 

Nach!/, Stunde. Rückenseite. Zwischen den Falten: Eosin in C und 
Q7,6u tief eingedrungen. In den Falten 76 u tief in die Palissaden ein- 
gedrungen. Bauchseite Hilum: In der Grube Fu I schwach rötlich, sonst 
nichts gefärbt. Am Höcker Eosin nicht meßbar eingedrungen, C rot. 
Samenschale: Außerhalb und an der Chalaza Farbstoff 1—2 u tief. 

Nach 1!/, Stunden. Rückenseite. In den Falten Eosin schon 110,2 u 
tief bis Schicht 2 in die Testa eingedrungen. Bauchseite. Über der Ra- 
dicula kaum weiter als nach */, Stunde. An der Chalaza 57 u tief. In 
der Chalaza kaum weiter als nach !/, Stunde. Hilum: In der Grube 
Fu I gefärbt, sonst nichts. Im Höcker 7,6 u tief rot. 

Nach 3!/, Stunden. Rückenseite. Eosin bis zum äußersten Teil der 
Schicht 3, 171 u tief eingedrungen. Bauchseite. Uber der Radicula wie 
auf der Rückenseite, neben der Chalaza 418 u und in der Chalaza 228 u 
tief gefärbt. In der Hilargrube ist Fu I ganz rot, Fu II fängt an, den 
Farbstoff aufzunehmen. Im Höcker 64,6 u tief. 

Nach 4!/, Stunden ist das Eosin außer am Hilum überall durch die 
ganze Samenschale gedrungen. In der Hilarregion ist Fu II im äußeren 
Drittel, der Tracheidenpfropf ganz gefärbt. 

Schneidet man Samen in diesem Zustande mit dem Rasiermesser, um 
mikroskopische Präparate anzufertigen, so bemerkt man, daß an den 
Stellen, wo der Farbstoff die Samenschale durchdrungen hat, auch die 
Kotyledonen eben zu quellen beginnen. Das ist an der Konsistenz ohne 
weiteres zu erkennen. Das Gewebe ist hier nicht mehr bröckelig, sondern 
schmiegsam. An der Rückenseite ist dieser Zustand früher erreicht als 
an der Bauchseite. Dies bestätigt die Erwartung, daß der Farbstoff den 
Weg des Wassers anzeigt und nur wenig hinter ihm zurückbleibt, was 
ja schon durch die Art der Anfärbung der Testarunzeln zu erkennen war. 
Im ganzen hat man nicht den Eindruck, daß in der Hilarregion ein 
spezifisch wasseraufnehmendes Organ liegt. Für die Mikropyle ist diese 
Funktion bestimmt nicht anzunehmen. Weitere Schlüsse möchten wir 
aus den Eosinversuchen nicht ziehen. 

Im Eosin haben wir einen Farbstoff, der mit geringer Teilchengröße 
(KELLER und GICKLHORN 1928, S. 1252) die Eigenschaft verbindet, kein 
zu ausgesprochen spezifisches Färbevermögen zu besitzen. Wir wollten 
aber doch gern auch Substanzen prüfen, welche an sich nicht färben, 
weil jede Bindung des diffundierenden Stoffes auch eine Fehlerquelle 
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bildet. Auf Einzelheiten dieses viel erérterten Problems gehen wir nicht 
ein. Wir verwendeten Ferrocyankalium und wiesen es mit Eisenchlorid 
nach. Lupinensamen, die in Blutlaugensalzlésung eingequellt waren, 
wurden nach :/, Stunde mit Wasser abgewaschen und in FeCl,-Lösung 
getaucht. Die Falten wurden stark blau, die Stellen der Rückenseite 
zwischen den Falten schwächer blau. An der Bauchseite trat keine 
Färbung auf. Nach 1 Stunde wurde von anderen Samen die Schale ab- 
getrennt und ihr Inneres mit FeCl,-Lésung bestrichen. Stark blau 
wurden auch jetzt nur die Faltenstellen. Nach 2—3 Stunden färbte sich 
die Schale innen und außen fleckig blau. Ferro- 
cyankali dringt also prinzipiell genau so ein wie 
Eosin, nur schneller. 

Gemäß der zweiten mit Farbstoffen zu prüfen- 
den Frage wurde nun als Vertreter der schwer 
diffundierenden Substanzen das „sehr grobdis- 
perse“ Kongorot (KELLER u. GICKLHORN, 8. 1251) 
gewählt, welches gleich dem Eosin kein ausge- 
sprochen spezifisches Färbevermögen besitzt 
(KoERNIcKE 1923, S. 173). Man bemerkt leicht, 
daß der Farbstoff sehr langsam eindringt. Des- 
halb wird erst nach 24 Stunden das erste Ergebnis 
erkennbar. Eine Folge von Schnitten senkrecht 
zu der Verbindungslinie Hilum-Rücken, begin- 
nend an der Rückenseite, zeigt, daß dort noch 
gar kein Farbstoff eingedrungen ist. Schneidet ‚»». 15. Lupinus-Samen in 
man mehr nach der Bauchseite zu, so erkennt ya gr een 
man, daß die Farbe in Schicht 2 vom Hilum her Gefäßbündel in der Testa er- 
vordringt. Je näher man beim Schneiden dem Hi- ug an oa 
lum kommt, um so stärker wird die Färbung. lularräumen von Schicht 2 
Dort sind der Tracheidenpfropf und Schicht 4 ge- — 
färbt. Außerdem ist das Kongorot in die Gefäßbündel der Testa ein- 
gedrungen (Abb. 13a). Diese werden dadurch dem bloßen Auge leicht 
erkennbar. Schicht C ist ebenfalls gefärbt, nirgends aber die Palissaden- 
zellen. Schicht 1 ist nur dort rot, wo die äußere Oberfläche der Testa 
Risse besitzt, welche dadurch erkennbar werden. Als Ganzes ist aber 
die Palissadenschicht für Kongo impermeabel. Nur dort, wo Schicht 1 
am Hilum eine Unterbrechung erleidet, kann der Farbstoff tiefer ein- 
dringen. Er diffundiert dort durch den Tracheidenpfropf in die Gefäß- 
bündel und in Schicht 2. Auch Schicht 3 ist impermeabel für Kongo. So 
wie Kongo dürften sich alle schwer eindringenden Substanzen verhalten. 

Die übrigen geprüften Farbstoffe können wir in zwei Gruppen teilen, 
deren eine sich etwa wie Eosin, die andere wie Kongorot verhält. An- 
haltspunkte für die Diffusibilität finden sich z. B. bei RuHLAND (1912, 
36a 
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S. 403 ff.). Alle Farbstoffe, die nach RUHLAND sich in Gelatine merklich 
ausbreiten, gehören zur Gruppe 1, gleich ob sie anodisch oder kathodisch 
wandern. Die nicht diffundierenden gehören in die zweite Gruppe. Nach 
unseren Versuchen mit Lupinen verhielten sich wie Eosin: Viktoriablau, 
Nilblau, Methylviolett, Säurefuchsin, Neutralrot, Magdalarot und Me- 
thylenblau. Zur Kongorotgruppe gehörten: Nigrosin (vgl. Abb. 13b), 
Alkaliblau, Berliner Blau, leicht löslich (GRÜBLER), und Nachtblau. Der 
letzte Farbstoff bildete eine Ausnahme, die wir nicht deuten können, 
denn er diffundiert nach RUHLAND fast so schnell wie Eosin. 

Durch die Güte des Herrn Kollegen J. GickLHORN standen uns auch unver- 
öffentlichte Messungen über die Teilchengröße von Farbstoffen in Lösungen ver- 
schiedener Konzentration zur Verfügung, welche mit Hilfe der Fürraschen Me- 
thode (KELLER u. GICKLHORN 1928, S. 1221) gewonnen worden waren. Ein Ver- 
gleich dieser Messungen mit den Runianpschen war nicht in ausreichendem 
Maße möglich, weil nur teilweise dieselben Farbstoffe von beiden Forschern ver- 
wendet worden sind. Auch waren die Unterschiede an unserem Objekt nicht groß 
genug, um eine bestimmte Reihenfolge in der Geschwindigkeit des Eindringens 
aufzustellen. Wir mußten also darauf verzichten, die Gültigkeit der Ultrafilter- 
theorie für unseren Fall zu prüfen, wie wir das anfangs beabsichtigt hatten. 

Zum Vergleich wurden auch bei Samen von Soya hispida die Ana- 
tomie und das Verhalten Farbstoffen gegenüber geprüft. Erstere war im 
großen ganzen der von Lupinus sehr ähnlich bis darauf, daß sich hier 
eine Innenkutikula, offenbar zum Endospermrest gehörig, vorfand, die 
mit Chromsäure nachgewiesen wurde. Von Farbstoffen drangen Eosin, 
Methylviolett und Säurefuchsin leicht durch die ganze Testa bis zur 
Innenkutikula. Kongorot, Berliner Blau und Nachtblau verhielten sich 
ähnlich wie bei Lupinus, d.h. sie drangen in die Palissadenschicht kaum 
ein, gelangten aber am Hilum durch die Funiculusabbruchstelle in 
Schicht 2. 

So ist also die Außenkutikula kein Hemmnis für das Eindringen ge- 
löster Stoffe, weil sie beim Quellen ihren Zusammenhang verliert. Des- 
halb sind Samen, welche keine Innenkutikula oder sonstige ,,semiperme- 
able“, d. h. diffusionshemmende Schicht besitzen, gegen das Eindringen 
feindispers gelöster Stoffe wehrlos. Grobdisperse gelangen dagegen nicht 
durch die Palissadenschicht. Auch die Mikropyle läßt sie nicht durch, nur 
in Schicht 2 (Sanduhrzellen) dringen sie parallel zur Oberfläche von der 
Chalaza her ein, ohne aber ins Innere des Samens zu gelangen. 


V. Besteht ein Zusammenhang zwischen der Quellbarkeit und der 
chemischen Zusammensetzung der Samen? 

Schon der einfachste Versuch zeigt, daß nicht alle Samen gleich stark 
quellen. Sehen wir ab von der „Hartschaligkeit‘‘, also der Eigenschaft, 
daß die Testa mancher Samen das Wasser schwer durchläßt, und be- 
schränken wir uns auf solche Objekte, welche innerhalb einer für der- 
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artige Versuche in Betracht kommenden Zeit von einigen Tagen eine 
deutliche Wasseraufnahme erkennen lassen, so ist die Frage berechtigt: 
Welche E genschaften sind es, welche das verschiedene Quellvermögen 
der Samen bestimmen? 

Man könnte annehmen, daß der anatomische Bau an erster Stelle 
maßgebend für diese Eigenschaft ist. Aber, abgesehen von der Beschaf- 
fenheit der Schale, deren Durchlässigkeit wir als Voraussetzung für die 
Eignung der zu wählenden Samen- (bzw. Schließfrucht Arten) für unsere 
Versuche angenommen haben, ist das wenig wahrscheinlich. Die Ge- 
schwindigkeit des Wassereintrittes muß freilich vom Bau der begrenzen- 
den Gewebe abhängen; aber für das Ausmaß der maximalen Quellung 
müssen wohl andere Bedingungen maßgebend sein. Die Quellungskräfte 
dürften immer so groß sein, daß der Widerstand unnachgiebiger Zell- 
schichten, falls sie stark quellbare Gewebsmassen umgeben, schließlich 
überwunden werden muß. So wird ja auch die spröde Testa in nicht 
wenigen Fällen, z.B. bei Ricinus und Ipomoea, bei der Quellung ge- 
sprengt. 

Alle Gewebe des Samens sind von Reservestoffen erfüllt. Soweit es 
sich nicht um Fett handelt, sind diese stark quellbar. Auch die Zell- 
wände, ganz gleich ob sie selbst größtenteils aus Reservezellulose be- 
stehen oder bei der Keimung ungelöst bleiben, nehmen reichlich Wasser 
auf und vergrößern dabei nicht nur ihr Volumen, sondern — was be- 
deutungsvoll ist —, vor allem auch ihre Flächenausdehnung, wodurch 
das Lumen der Zellen erweitert wird. Gleichzeitig quellen die im Innern 
der Zellen abgelagerten Reservestoffe, wie Stärke und dextrinartige 
Stoffe, Eiweißstoffe usf. Würden die Zellwände dem dadurch bewirkten 
Quellungsdruck einen erheblichen Widerstand leisten, so würden sie 
gesprengt werden, ähnlich wie wir das bei manchen Pollenkörnern 
sehen, wenn sie mit Wasser in Berührung kommen. Wir müssen daher 
annehmen, daß die Reservestoffe, welche die Hauptmasse der Samen 
ausmachen, für das Ausmaß der Quellung maßgebend sind, abgesehen 
allerdings vom Fett, welches aber stets mit einer großen Menge stark 
quellbaren Eiweißes zusammen vorkommt, in dem es emulgiert ist. 

Das lehrt den Pflanzenphysiologen schon die Laboratoriumserfahrung. 
Man bemerkt z. B. leicht, daß stärkereiche und verhältnismäßig eiweiß- 
arme Getreidekörner weniger an Volumen zunehmen als eiweißreiche 
Leguminosensamen, und zwar auch die der Lupinen, welche an Stelle 
von Stärke Reservezellulose besitzen. 

Eingehendere Untersuchungen über Samenquellung hat von neueren 
Autoren vor allem OPPAvSKY (1913) angestellt. Leider ist über die Me- 
thodik nicht viel gesagt. Die Menge des Wassers und die Zahl bzw. das 
Gewicht der Samen sind nicht ersichtlich. Alle angegebenen Werte 
sind das Mittel aus zwei Versuchen. Da aber die Zahlen nicht mitgeteilt 
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werden, sondern nur die prozentuale Wasseraufnahme, bezogen auf 
Lufttrockengewicht, so ist die Ubereinstimmung der zwei Parallel- 
versuche im einzelnen nicht erkennbar. Nur die maximalen Abwei- 
chungen einiger Wägungen werden mitgeteilt (S.9). Immerhin sind 
seine zahlreichen Bestimmungen eine wertvolle Grundlage. Für uns sind 
die Endwerte der Wasseraufnahme, also die Quellungsmaxima ver- 
schiedener Samenarten von Bedeutung. Wie wir noch sehen werden und 
schon früher betont haben (Kap.Il, 8.537), sind diese allerdings von der 
Art der Versuchsanstellung abhängig, was zum Teil auch schon aus 
OrravsKkys Ergebnissen hervorgeht (z. B. S. 22). Bei gleichartiger Ver- 
suchsanstellung sind aber diese Werte doch ganz gut vergleichbar. Der 
Verf. kommt zu dem Schluß, daß sich „eine weitgehende Überein- 
stimmung in der Maximalwasseraufnahme innerhalb der einzelnen Fa- 
milien erkennen“ läßt. In einigen Fällen waren Ausnahmen von dieser 
Regel zu beobachten, so bei Zuckermais, Reis, Markerbsen und Kürbis!, 
auf die ich noch zurückkomme. Die Papilionaceen zeigten eine Wasser- 
aufnahme von 90—137%, die Gramineen eine solche von 38—64% und 
die Cruciferen von 54—77%. 

Orravsky macht für diese Ergebnisse neben der chemischen Be- 
schaffenheit der Reservestoffe auch deren morphologische Lokalisation 
verantwortlich (S. 10 und 16), während die Quellung der Schale nur bei 
Schleimbildung, und der ursprüngliche Wassergehalt sowie das Verhalten 
der Kotyledonen bei der Keimung gar nicht in Beziehung zum Quellungs- 
maximum stehen. Über die Bedeutung der chemischen Natur der Re- 
servestoffe, welcher ich nach den obigen Andeutungen und auf Grund 
unserer Ergebnisse den Haupteinfluß zuschreiben möchte, äußert sich 
der Verf.folgendermaßen: ,, DieCruciferen —nehmen viel weniger Wasser 
auf als die Papilionaceen, wenn auch etwas mehr als die Gramineen. 
Als Ursache hierfür dürfte in Übereinstimmung mit NoBBE der hohe 
Fettgehalt anzusehen sein. Es wäre aber auch denkbar, daß der hohe 
Proteingehalt der Papilionaceen der wesentliche Grund der erhöhten 
Aufnahme letzterer ist.“ 

Ein quellungshemmender Einfluß des Fettes ist mir unwahrscheinlich. 
Dagegen spricht schon die Art der Lokalisation in der Zelle. Das fette 
Öl umhüllt ja nicht die quellungsfähigen Substanzen, sondern ist im 
Zytoplasma emulgiert. Ferner spricht die Tatsache gegen diese Deu- 
tung, daß die Gramineenkörner mit ihrem vergleichsweise geringen 
Fettgehalt weniger quellen als die fettreichen Samen der Cruciferen ?. 
Wollen wir die Zusammenhänge zwischen Quellbarkeit und Reserve- 


1 Beim Kürbis ist es die Samenschale, welche besonders viel Wasser auf- 
nimmt (OPPAvsKY, S. 15; MAREL 1919). 

2 Reichliche Fettmengen dürften nur insofern die Quellung beeinflussen, als 
dann vom Gesamtgewicht ein kleinerer Teil auf quellbare Reservestoffe kommt. 
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material erkennen, so müssen wir also die quellungsfähigen Substanzen 
ins Auge fassen, nämlich Stärke bzw. Reservezellulose, Proteine und 
Dextrine. 

Bei Besprechung der Ausnahmen von der Regel, daB die Quellbar- 
keit eine Beziehung zur systematischen Stellung zeigt, kommt OPPAvSKY 
für die runzeligen Markerbsen zu dem Schluß, daß wahrscheinlich ein 
Zusammenhang zwischen deren, im Vergleich zu glatten Sorten hohem 
Quellungsvermögen und der Form der Stärkekörner bestehe. Die 
ersteren haben nämlich zusammengesetzte, die letzteren einfache 
Stärkekörner. Wie wir noch sehen- werden, beruht das Quellungsver- 
mögen der Erbsen nicht so sehr auf ihrem Stärkegehalt als auf dem an 
Eiweiß und wasserlöslichen Kohlehydraten. Runzelige Erbsen enthalten 
verhältnismäßig viel Dextrin. Leider finde ich weder bei WEHMER (1911) 
noch bei CzAPEK (1913) Angaben über verschiedene Erbsensorten. 

Noch auffallender ist der Unterschied beim Zuckermais mit 115% 
Wasseraufnahme (S. 13)! gegenüber z. B. dem Pferdezahnmais mit 48% . 
Auf Grund von Analysen, die er anführt, kommt OPPAvSKY zu dem 
Schluß: ‚Sweet Corn enthält demnach mehr Zucker, Dextrin und 
Protein, aber bedeutend weniger Stärke als die beiden anderen Sorten. 
... Es dürfte demnach der hohe Dextringehalt, der für alle Zuckermais- 
sorten feststeht, die erhöhte Wasseraufnahme bedingen.‘ Man könne 
aber auch an die Differenzen im Zucker- bzw. Eiweißgehalt denken. Er 
fügt noch hinzu: „Das gleiche gilt sinngemäß auch für die Markerbse‘“, 
was eigentlich der früheren Annahme widerspricht, aber das Richtige 
treffen dürfte. 

Im umgekehrten Sinne bildet der Reis eine Ausnahme unter den 
Gramineen. ‚Im Gegensatz zu Zuckermais nimmt Reis geschält und un- 
geschält nur sehr wenig Wasser auf, nämlich 29%. — Einen Grund für 
diese geringe Aufnahmefähigkeit kann ich nicht angeben“ (OPPAVSKY 
1913, S. 15). Aus den Angaben bei WEHMER (1911, S. 48) entnehme ich, 
daß geschälter Reis nur 8,13% N-Substanz enthält, dagegen sehr viel 
Stärke, nämlich 75—80%. Dagegen enthält Weizen ungeschält nach 
WeEHMER (S. 61) etwa 11% N-Substanz und 53—70% Stärke. Für Weizen 
fand Orravsky (Tabelle 1, S. 52) ein Quellungsvermögen von 56%. Ob- 
gleich die Angaben nicht ganz vergleichbar sind, darf man doch an- 
nehmen, daß auch der Unterschied der beiden Gramineen auf dem Ei- 
weißgehalt beruht, daß aber der Stärkegehalt entgegengesetzte Wirkung 
hat. So würde auch dieser Fall unsere Annahme bestätigen, daß der 
Eiweiß- und Dextringehalt maßgebend für den Grad der Quellung ist, daß 
aber die Stärke zwar auch quillt, aber weit weniger, so daß ein hoher Gehalt 
an ihr das Quellungsmaximum herabdrückt, weil dadurch die relative 

1 In Tabelle 1, S. 52, wird allerdings nur 108% als Quellungsmaximum an- 
gegeben. 
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Menge der anderen Reservestoffe vermindert wird. Es wird sich zeigen 
miissen, ob das, was hier im Groben behauptet wird, sich auch bei feineren 
Vergleichen innerhalb der Familien und schlieBlich der Arten bestätigen 
wird. Das kann nur durch Untersuchung verschiedener Samen fest- 
gestellt werden, weil wir das Quellungsvermögen von Dextrin und Eiweiß 
außerhalb der Zelle nicht bestimmen können!. Sogar bei Stärke ist das 
nicht möglich, weil die Verhältnisse in vitro ganz andere sind als in der 
Pflanze. Es hat also der Quellungsversuch mit der chemischen Analyse 
parallel zu gehen. 

Hat der Vergleich der Ausnahmen, welche Orravsky auffielen, mit 
der chemischen Zusammensetzung entschieden klärend gewirkt, so 
brachte der Versuch, das Quellungsvermögen innerhalb der Familien 
auf Grund der von ihm gefundenen Quellungsmaxima und der chemischen 
Analysen bei WEHMER in eine bestimmte Ordnung zu bringen, eine Ent- 
täuschung. Das zeigt folgende Tabelle für die Leguminosen. 


Tabelle 7. Quellung und chemische Zusammensetzung. Angaben in Prozent des 

















Trockengewichtes. 
Art Queltangemaximum | *- — sert Stärke 
Glycine Soja . . . . . . 129 35 — 
Vicia Faba . . . . . . . 124 22,8 42,66 
Ervum Lens . . . . . . 103,5 25,9 ? 
Vicia sativa . . . . . . . 90 25,5 36,3 


Die Anordnung geschah nach dem Quellungsmaximum. Besonders 
bei den beiden Viciaarten ist ein umgekehrtes Verhalten, als es der 
oben ausgesprochenen Regel entsprechen wiirde, zu beobachten. Auch 
der Verdacht, daß der relativ niedrige Stärkegehalt von V. sativa auf 
eine größere Schalenmasse als Folge der größeren Oberfläche zurück- 
zuführen sei, bestätigt sich nicht, denn V. Faba hat einen Rohfasergehalt 
von 8,25 gegenüber nur 4,89% bei V. sativa (WEHMER, S. 357/58). Sieht 
man aber die Analysen weiter durch, so fällt auf, daß bei V. F. 15, 33, 
bei V.s. 21,6% „Unbestimmtes‘ angegeben werden. Die Analysen ge- 
nügen also nicht für unsere Zwecke, ganz abgesehen davon, daß sie sich 
nicht auf dasselbe Material beziehen wie die Quellungsversuche. Hier 
mußten also eigene Versuche einsetzen. 

Der Versuch, die Angaben in der Literatur für unsere Zwecke zu ver- 
werten, hat gezeigt, daß bei den Leguminosen, welche sich wegen ihrer 
großen Samen und des hohen Quellungsvermögens für derartige Unter- 
suchungen empfehlen, die verschiedenen Arten nicht gut vergleichbar 
sind. Wir sind deshalb dazu übergegangen, Sorten einer Art zu ver- 


1 Diese Stoffe sind ja unbegrenzt quellbar, können also nur dann einen Quel- 
lungsdruck entwickeln, wenn sie von einer halbdurchlässigen Hülle umgeben sind. 
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wenden und wählten dazu die Varietäten von Pisum sativum. Die chemi- 
schen Analysen hat Herr Dr.F. JEDLTTSCHKA nach meinen Angaben 
durchgeführt, der dazu durch ein Forschungsstipendium der Notge- 
meinschaft instand gesetzt wurde, wofür auch an dieser Stelle bestens ge- 
dankt sei. 


Es wurden folgende Erbsensorten verwendet: 


1. eine grüne glatte Sorte von der Firma ODKOLEK, 


2. eine runzelige griine Sorte ,, Wunder von Amerika“ von der Samen- 
handlung VANËK, 


4. eine gelbe, glatte, große Sorte ,, Viktoria“ von der Saatzuchtanstalt 
POSTELBERG, 


4. eine gelbe, glatte, mittelgroße Sorte von der Firma VLASAK. 
Zum Vergleich wurden noch Samen von Lupinus albus herangezogen. 
Die folgende Tabelle 8 und Abb. 14 geben eine Übersicht über die 
Ergebnisse: 
Tabelle 8. Quellung und chemische Zusammensetzung verschiedener 
Erbsensorten 


Angaben in Prozenten des Euföteniiungentchten: 























Gewichtszu- Eiweiß- Lösliche 
Sorte nahme bei der Tannin- Kohle- Stärke 
Quellung Fallung hydrate Gewicht 
Vs et 104,7 28,30 2,12 54,07 1,37 
Wes TER 107,0 28,99 2,10 51,29 1,33 
OM... Sais 110,1 29,76 2,05 49,56 1,35 
Wunder von Amerika . 148,8 35,63 2,98 45,79 1,23 
pO eee eae 137 50,9 2,25 (25) 1,19 


Hieraus ist ersichtlich, daB unter den Erbsensorten Wunder von 
Amerika sich deutlich heraushebt. Sie hat bei weitem das höchste 
Quellungsmaximum, womit der hohe Gehalt an mit Tannin fällbarer 
Substanz und an lôslichen Kohlehydraten, sowie der geringe Stärke- 
gehalt und das niedrige spezifische Gewicht übereinstimmen. In Bezug 
auf EiweiBtannin und Starke stimmt auch bei den anderen Sorten die 
Reihenfolge mit der nach dem Quellungsmaximum überein. Der an sich 
geringe und daher fiir die Quellung offenbar nicht wesentliche Gehalt an 
léslichen Kohlehydraten dagegen stimmt nicht, und in Bezug auf die 
Dichte sind die beiden, einander nahestehenden Zahlen für Vlasak und 
Odkolek umgestellt. Lupinus albus zeichnet sich durch ein hohes 
Quellungsmaximum, einen hohen Gehalt an mit Tannin fällbarem Ki- 
weiB und ein niedriges spezifisches Gewicht aus, was gut stimmen würde. 
Da die Lupinen keine Starke enthalten, ist hier das mit Säure hydroly- 
sierbare Kohlehydrat, von dem viel weniger vorhanden ist als bei allen 
Erbsensorten, als Reservezellulose zu betrachten. Im ganzen dürfen wir 
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sagen, daß eine gute Übereinstimmung mit den oben gemachten Annah- 
men vorhanden ist. 

Um die Zahlen besser beurteilen zu können, muß aber die Methode 
der Analysen geschildert werden. 

1. Quellungsmaximum. In Pulvergläser von etwa 250 cem Inhalt 
wurden je 25 ccm dest. Wasser eingefüllt und 10 g Samen, welche vorher 
auf etwa vorhandene Sprünge untersucht und ausgelesen waren, hinein- 
getan. Da die Atmung und Keimung sowie die Zersetzung der Samen 
durch tiefe Temperatur mehr gehemmt werden als die Quellung, wurden 
die Versuche bei 10—12°C angestellt. Alle 24 Stunden wurden die 

150- _#w. Samen herausgenom- 
% men, abgetrocknet und 
gewogen. Das Maxi- 
mum wurde nach 3 bis 
vL 8, 4 Tagen erreicht. In 
100!- i der Zeit zwischen der 
vorletzten und derletz- 
ten Wägung änderte 
sich das Gewicht nur 
noch ganz wenig. Nach 
50! dieser Zeit ging das Ge- 
wicht durch Abgabe 
von Stoffen und ein- 
setzende Fäulnis zu- 
rück. 


0 Flag Tage A Füge 2. Eiweißgehalt. In 


aid, à eh als ' m der Tierphysiologie 
Prozent des Lufttrockengewichtes nach 1, 2 und 4 Tagen bei Quel- pflegt der Eiweißge- 
tag m Woe So Monte came, Oto halt aus dem nach 
KJELDAHL bestimm- 
ten Stickstoffgehalt berechnet zu werden. Dieser Weg schien uns für 
unsere Samen nicht zweckmäßig, weil es sich bei den verschiedenen 
Sorten wahrscheinlich um verschiedene Eiweißstoffe mit verschiedenem 
N-Gehalt handelt. Aus diesem Grunde ist eine ideale Methode kaum zu 
finden. Wir sind folgendermaßen vorgegangen: 5 g Mehl wurden mit 
50 cem 10%iger Kochsalzlösung 5 Minuten lang geschüttelt. Darauf 
wurde auf einem bei 50° getrockneten und gewogenen Filter abgenutscht. 
Der Rückstand wurde vom Filter abgenommen und noch zweimal ebenso 
ausgezogen. Hierauf wurde der Rückstand mit 10% iger Kochsalzlösung 
und mit Wasser gewaschen. In der NaCl-Lösung löste sich mehr als in 
Wasser. Deshalb mußte das Waschwasser gesondert aufgefangen werden, 
um eine Ausfällung des wasserunlöslichen Teiles zu vermeiden. Der 
Rückstand wurde mit dem Filter bei 50° getrocknet und im Wägegläschen 
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gewogen. Zu der Lösung wurde das gleiche Volumen 2% iger Tanninlösung 
getan, und der Niederschlag bei 70° im Wasserbade unter Rühren aus- 
gefällt. Darauf wurde er abgenutscht, getrocknet und gewogen wie oben 
der Rückstand. Diese Methode liefert in Parallelversuchen auf 1% über- 
einstimmende Werte. 


Die oben erwähnte Tatsache, daß beim Versetzen der Kochsalzlösung mit 
Wasser ein Niederschlag ausfällt, zeigt schon, daß die Extraktion mit Wasser 
weniger hohe Werte ergeben würde, so daß wohl die mit NaCl für unsere Zwecke 
vorzuziehen ist. Von den Fällungsmitteln hat sich uns das Kupfersulfat nicht 
bewährt, denn nach dem Abfiltrieren vom Niederschlag, der in der Hitze erzeugt 
wurde, gab Tannin in der Kälte noch eihen dicken Niederschlag, obgleich Tannin 
und Kupfersulfat in der Kälte keine Ausfällung zeigen. Die Ausfällung mit CuSO, 
in stark basischer Lösung, wie sie von den Agrikulturchemikern angewendet wird 
(KrıscHe 1906, S. 95), schien mir für unsere Zwecke auch nicht geeignet. 

Wie ich nach Fertigstellen der Analysen fand, ist eine der unseren ganz ähn- 
liche Fällungsmethode mit Tannin schon von MorHzs (1926, 8. 482) angegeben 
und auch von ENGEL (1929, S. 134) angewendet worden. Wir haben das Eiweiß- 
tannin gewogen und das Gewicht dem Vergleich zugrunde gelegt. Die genannten 
Forscher haben darin den Stickstoff nach KJELDAHL bestimmt und als Eiweiß-N 
angegeben, weil es ihnen in erster Linie auf den N-Stoffwechsel ankam. Es fragt 
sich nun, ob unsere Werte mit Recht zum Vergleich herangezogen werden dürfen, 
d. h. ob Proportionalität zwischen Eiweißgehalt und Tanninfällung vorliegt. Ein 
direkter Beweis dafür ist kaum möglich; aber wir glaubten dazu berechtigt zu 
sein, weil wir annahmen, daß die Eiweißstoffe in den Sorten einer Art nicht sehr 
verschieden sind. Wenn man, wie es die Agrikulturchemiker tun, aus dem be- 
stimmten N-Gehalt die Eiweißmenge durch Multiplikation mit dem Faktor 6,25 
errechnet, so ist das natürlich auch nicht korrekt, weil nicht alle EiweiBarten den 
gleichen Stickstoffgehalt haben. Das hängt von der Art der das Eiweiß kon- 
stituierenden Aminosäuren ab, denn diejenigen mit langer Kohlenstoffkette haben 
einen geringeren N-Gehalt als die mit kurzer Kette. Trotz dieser Bedenken haben 
wir auch den N-Gehalt unserer Eiweißtanninfällungen bestimmt und daraus in der 

ichneten Weise die Eiweißmengen errechnet. Es zeigte sich, daß der N- 
Gehalt tatsächlich nicht bei allen Sorten gleich war. Ich stelle die Werte zu- 
sammen: 











Tabelle 9. 

Sorte Eiweißtannin Eiweiß errechnet 
Tate ae ERW, 28,30 8,58 
N Be 28,99 7,91 
OS: ie ae 29,76 8,07 
Wunder von Amerika. . 35,63 10,66 








Man sieht, daß z. B. Viktoria jetzt nicht mehr an der erwarteten Stelle steht, 
vielmehr ist hier der errechnete Eiweißgehalt viel zu hoch, was auf den großen 
N-Gehalt der Fällung zurückzuführen ist. Wir wollen aber daraus nicht schließen, 
daß die Wägung der Eiweißtanninfällung wertlos ist. Vielleicht ist sie doch für 
den Quellungsvorgang charakteristischer als der N-Gehalt. Eine Entscheidung 
wäre möglicherweise durch Kontrolle mit Hilfe einer anderen Methode zur Be- 
stimmung des Eiweißgehaltes zu treffen, was wir nicht versucht haben. Das schien 
uns nicht der Mühe wert, denn einmal bleibt ja die Anordnung nach dem Stärke- 
gehalt und dem spezifischen Gewicht bestehen, zweitens sind die Sorten in der 
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Mehrzahl der bestimmten Werte, mit Ausnahme von Wunder von Amerika, ein- 
ander zu nahe, und drittens ware der Erfolg doch immer recht zweifelhaft. 


3. Lésliche Kohlehydrate. 5 g mit der Schrotmiihle zerkleinerte Samen 
wurden in einem 100-ccm-Kolben mit 60 ccm dest. Wasser in einem 
Wasserbade von 40° 1!/, Stunden geschüttelt. Die Flüssigkeit wurde 
abgenutscht, der gemahlene Rückstand bei 50° getrocknet, und sein 
Gewicht samt dem vorher gewogenen Filter bestimmt. Das Filtrat wurde 
in einem 500-cem-Kolben mit 15cem konzentrierter HC! 1!/, Stunden am 
Rückflußkühler erhitzt, um die Di- und Polysaccharide zu hydrolysieren, 
rasch abgekühlt und mit der berechneten Menge festen Kaliumhydroxy- 
des schwach alkalisch gemacht. Die reduzierenden Zucker wurden darin 
nach ALLIHN (ABDERHALDEN, 1922, S. 150) bestimmt und der erhaltene 
Wert auf Dextrin umgerechnet, weil dieses als quellendes, lösliches 
Kohlehydrat wohl vor allem in Betracht kommt. 

4. Stärke. Die Bestimmung geschah nach der von Bonirazi und 
RosenstieL abgeänderten SacHsseschen Methode (ABDERHALDEN, 
Biochem. Handlexikon, 1923, Bd. 10, S.244). 3g Mehl wurden mit 150 ccm 
Wasser in einem Kolben von 500 com mit 15 cem HCI (D = 1,125) 1'/, 
Stunden am Rückflußkühler zum Sieden erhitzt. Dann wurde wie oben 
vorgegangen. Die Menge der Stärke wurde nach der Tabelle (ABDER- 
HALDEN 1922, S. 152 und 232) berechnet. 

5. Spezifisches Gewicht. Die Bestimmung geschah mit der Benzol- 
methode wie oben (S. 530) angegeben. Der Zusammenhang zwischen 
spezifischem Gewicht und Stärkegehalt wird verständlich, wenn wir 
hören, daß die Dichte der Stärke größer ist als die auch der schwersten 
Samen. Wir entnehmen BLOEMENDAL (1907) folgende Zahlen: Amylum 
solani 1,458; Am. oryzae 1,498; Am. tritici 1,476; Am. marantae 1,474. 
Somit dürfen wir annehmen, daß auch Erbsenstärke eine Dichte von 
1,46—1,5 haben wird. 

Selbstverständlich sind in den Samen noch andere Stoffe enthalten, 
deren Quellung von Bedeutung für unsere Frage sein kann, z. B. Pek- 
tine und andere Wandsubstanzen. So weit sie nicht zu den Reserve- 
zellulosen gehören, die in der Stärkefraktion enthalten sind, istihre quan- 
titative Bestimmung so schwierig, daß von der Bestimmung ihrer Menge 
in den einzelnen Samenproben abgesehen werden mußte. 





Wir schließen also aus den maximalen Quellungsgrößen und den 
Analysenwerten, daß eine Beziehung zwischen beiden vorhanden ist, und 
zwar steigt bei den Erbsensorten die Wasseraufnahme mit dem Eiweiß- 
gehalt und sinkt mit dem Stärkegehalt. Die Verschiedenheit der spezi- 
fischen Gewichte ist wohl nur als Funktion des Stärkegehaltes aufzu- 
fassen. 
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Die Übereinstimmungen sind besser als bei Samen verschiedener 
Gattungen oder gar Familien, aber doch auch noch nicht sehr weit- 
gehend. Offenbar sind, wie vor allem aus dem verschiedenen N-Gehalt 
der Fallungen hervorgeht, doch auch noch die Sorten einer Art etwas 
zu ungleich zusammengesetzt, um noch weitergehende Schlüsse zu er- 
lauben. Wir haben uns daher mit dem Angeführten begnügt und eine 
weitergehende Analyse an einem einheitlicheren Materiale, nämlich den 
Dichtefraktionen einer Ernte von Lupinus albus durchgeführt, worüber 
Herr Ing. NEUMANN in einer weiteren Mitteilung berichten wird. 

VI. Die Quellung und Keimung von Samen in Lösungen. 

Da der Ausgangspunkt dieser Untersuchungen der Wunsch nach 
Aufklärung der Verhältnisse bei der Samenbeizung war, durfte ich der 
Frage nicht aus dem Wege gehen wie die Quellung durch Zusätze zum 
Wasser beeinflußt wird. Hier schneiden wir freilich ein Gebiet an, wo 
die Samen zweifellos ein anderes Verhalten zeigen müssen als homogene 
Quellkörper. Da die Kolloide sich den Lösungen gegenüber verschieden 
verhalten (HöBER 1922, WaLTER 1923 und 1924), und da ein Same ver- 
schiedene quellbare Stoffe enthält, so muß hier das Ergebnis ziemlich 
verwickelt sein. Es ist auch zu berücksichtigen, daß die Samen- bzw. 
Fruchtschale sowie die Zellwände die verschiedenen in Lösung gebotenen 
Stoffe nicht gleichartig durchlassen, wie das für Wasser angenommen 
werden darf. So können also theoretische Schlüsse nicht zum Ziele 
führen, und nur der Versuch kann entscheiden, wie im einzelnen die 
Quellung verschiedener Samen durch Lösungen beeinflußt wird. Das 
ist ein großes Gebiet, auf dem nur die ersten tastenden Versuche durch- 
geführt werden konnten, und für das auch aus der Literatur nicht so 
viel zu entnehmen war, wie es scheinen könnte. 

Frühzeitig hat sich DETMER (1880, S. 79) in exakter Weise mit dieser 
Frage beschäftigt. Er hat Lösungen von Kochsalz, allerdings nur gerin- 
ger Konzentration, verwendet und ihren Einfluß auf die Quellung von 
Erbsen untersucht. Rechnen wir seine Zahlen so um, daß wie bei den 
eigenen Versuchen, die Gewichtszunahme in Prozent des Trockengewich- 
tes angegeben wird, so erhalten wir: 


NaCl 0% 90% | NaCl 1% 83% | NaCl 2% 80%. 


Danach haben also kleine Zusätze schon einen deutlich hemmenden 
Einfluß auf die maximale Wasseraufnahme gehabt. 


Die ausgezeichneten Untersuchungen von A. J. BROWN (1907 und 1909) be- 
ziehen sich auf Getreidekörner, und zwar Gerste, Weizen und Hafer, bei denen 
der Verfasser das Vorhandensein einer für viele Stoffe undurchlässigen, ,,semi- 
permeablen‘‘ Schicht nachgewiesen hat. Sie betreffen also einen Sonderfall. In 
der ersten Arbeit wurde die Durchlässigkeit für einige Säuren und Salze vornehm- 
lich für Gerste untersucht. Bei verdünnter Schwefelsäure entsprach die Zunahme 
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der Konzentration der Annahme, daß nur Wasser in das Korn eindringt (S. 81). 
Je stärker die Säure, um so geringer die Quellung. Selbst nach 44stündiger Ein- 
wirkung einer 36%igen H,SO, fand noch Keimung statt. Salpetersäure drang 
allmählich vom Embryoende her ein, ebenso JJK, welches sich durch Blau- 
färbung der Stärke erkennbar machte (S. 83). Da Natriumhyposulfit solche Kör- 
ner selbst in 5 Tagen nicht entfärbte, kann das J die semipermeable Schicht nicht 
zerstört haben. In Lösungen von Kupfer- und Eisensulfat, Kaliumchromat, Silber- 
nitrat und Ferrocyankalium trat Quellung ohne Eindringen ein. In der zweiten 
Arbeit wurde untersucht, in welchem Maße Lösungen verschiedener Substanzen 
die Wasseraufnahme von Gerstenkörnern beeinflussen. Bei Kochsalz wurden ver- 
schieden konzentrierte Lösungen von 2—32% verwendet. Es zeigte sich, daß die 
anfangs steil verlaufenden Zeitkurven, die sich allmählich der Horizontalen näher- 
ten, um so weniger anstiegen, je höher die Konzentration war. Beim Vergleich 
verschiedener Salze in molarer Konzentration ergab sich eine ungefähr gleiche 
Quellungsdepression mit verhältnismäßig geringen Abweichungen (S. 86). Queck- 
silberchlorid und -cyanid drangen ähnlich wie Jod ein, wobei wieder die Semi- 
permeabilität nicht zerstört wurde. Das Sulfat und das Nitrat dagegen drangen 
nicht ein. Diese sind im Gegensatz zu den ersteren wenig dissoziiert (S. 88). Auch 
bei anderen Stoffen zeigt sich eine Beziehung zwischen Dissoziation und Permeier- 
fähigkeit. Die untersuchten Zucker verhielten sich wie NaCl. Andere Nicht- 

wirkten ähnlich wie die schwachen Elektrolyte. In Abwesenheit von 
Wasser drangen Alkohol, Aldehyd u.a. nicht ein. Von starken Elektrolyten 
erwies sich nur Trichloressigsäure als permeierend. Sonst konnten keine Gesetz- 
mäßigkeiten gefunden werden. 

Wie die von Brown beziehen sich auch fast alle anderen Untersuchungen auf 
Objekte mit semipermeabler Schicht. SCHROEDER (1910 und 1911) hat haupt- 
sächlich mit Triticum gearbeitet. Auch seine Ergebnisse sind von großer Be- 
deutung. Er fand, daß Weizenkörner in 5%iger Lösung von Silbernitrat selbst 
in 24 Stunden nicht geschädigt werden, falls sie unverletzt sind. Angebrochene 
Körner und Erbsen, auch mit ganzer Schale, sind nach 18 Stunden alle keim- 
unfähig (S.494). Ähnlich verhalten sich Äther, Alkohol und Chloroform. Bei 
Alkoholwassermischungen sind die mittleren Konzentrationen am schädlichsten. 
In der zweiten Arbeit werden wieder Erbsen zum Vergleich herangezogen, was 
mir wichtig erscheint. Bei ihnen wird keine selektiv permeable Schicht gefunden. 
Daher ist bei ihnen die Depression der Quellung durch gelöste Stoffe ebenso wie 
bei verletzten Weizenkörnern gering und rasch vorübergehend (S. 188). Silber- 
nitrat wirkt stärker quellungshemmend als Kochsalz. Für letzteres wird die von 
Browx für Schwefelsäure gefundene Konzentrationszunahme durch Wasser- 
entziehung seitens der Körner bestätigt, wobei die Titererhöhung ungefähr mit 
der aus der Wasseraufnahme berechneten Konzentrationszunahme überein- 
stimmt. Sehr interessant ist die Wirkung der Osmiumsäure, welche zwar eindringt 
aber dennoch die Quellung hindert. Dies wird treffend durch Imprägnierung der 
Schale erklärt, was durch erschwerte Aufnahme reinen Wassers erhärtet wird. 
Dies zusammen mit der Verkorkung des inneren Integumentes, das nach SCHROE- 
DER (S. 194) die semipermeable Schicht darstellt, spricht gegen die Meinung von 
Rırrer (1918, S. 203), daß einfach Zellulose diese Eigenschaft habe. Auf diese 
Frage wird noch einzugehen sein. ’ 

SauLL(1913)fand in den Früchten von Xanthium glabratum ein Objekt, welches 
sich in Bezug auf Permeabilität den Getreidekörnern ähnlich verhält, nur dringt 
hier das Wasser bedeutend schneller ein. CoLzıns (1918) verfolgte genauer den 
Weg, den das Wasser und gelöste Stoffe beim Eindringen in das Gerstenkorn 
nehmen. Das ganze Korn mit Ausnahme der Mikropyle ist von einer stark kutini- 
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sierten Schicht umgeben, welche durch Laugen, nicht aber durch starke Säuren 
zerstért wird. Das Wasser wird vornehmlich an dem Embryoende, auch wohl 
durch das Gewebe der Furche aufgenommen. Versuche, in denen das physika-. 
lische Modell einer osmotischen Zelle mit der abgelösten Schale verschlossen 
wurde, zeigten eine zunehmende Durchlässigkeit, was mit der Annahme einer 
toten semipermeablen Schicht unvereinbar wäre. Erst in neuester Zeit hat GURE- 
wırscH (1929, S. 660), der diese Versuche nicht kannte, den technischen Fehler, 
der dieser, sich bei ihm wiederholenden Unstimmigkeit zugrunde liegt, erkannt. 
Schließlich hat Mare (1919) in Cucurbit , hauptsächlich Cuc. Pepo, 
Objekte kennengelernt, welche ebenfalls selektiv permeable Hiillschichten be- 
sitzen. Seine anatomische Untersuchung ist mustergültig; doch eignen sich seine 
Objekte für physiologische Versuche in unserem Sinne wenig, weil die Schale viel 
Wasser aufnimmt, das die semipermeable Schicht nicht zu durchdringen braucht. 
Über die Quellungsbeeinflussung und das Eindringen von gelösten Stoffen 
in Samen, bei Objekten ohne ausgesprochen selektiv wirkende Schichten ist be- 
deutend weniger gearbeitet worden, obgleich diese die Mehrzahl bilden dürften. 





Versuche in dieser Richtung sind fast allein von ATKINS (1909) unter- 
nommen worden. Er verwendete Samen von Phaseolus vulgaris und 
Lathyrus odoratus. Sie wurden getrocknet, um gleichmäßigen Wasser- 
gehalt zu bekommen, und zwar bei 28° und 60° einige Tage, bei 100° 
etwa 1 Stunde, wodurch die Samen nicht getötet wurden. Die Quellung 
erfolgte in Wasser, in molarer und in gesättigter Kaliumnitratlösung. 
Beim Trocknen der in der Lösung gequollenen Samen bildeten sich 
Kristalle an der Oberfläche (S. 25). Dasselbe hat auch schon Brown 
(1907) gefunden, außer bei Gramineenfrüchten, welche sich durch eine 
semipermeable Schicht des Eindringens der Salze erwehren. Es wird 
daraus geschlossen, daß die Aufnahme nicht durch osmotische Kräfte, 
sondern durch Kapillarität und Imbibition erfolge. In der Lösung sanken 
die Samen erst unter, um dann wieder aufzusteigen. Um das spezifische 
Gewicht festzustellen, wurden die Samen nach verschiedenen Zeiten aus 
der Lösung genommen und in Luft und Wasser gewogen. Es zeigte sich, 
„daß die Dichte der festen Substanz dauernd abnimmt, daß aber die 
Samen äußerlich schrumpfen und deshalb anfangs schnell an Volumen 
zunehmen, wodurch das Gewicht in Wasser erst ein Minimum erreicht, 
obgleich das wirkliche Gewicht dauernd zugenommen hat“ (S.26). Es 
wurden auch Versuche mit Schwefelsäure, Kochsalzlösung und Jodjod- 
kaliumlösung angestellt (Arkıns 1909, S.27). Die Konzentrations- 
veränderungen würden durch Titration verfolgt. JJK drang ein. Die 
Lösung wurde durch Bindung an Stärke entfärbt. Die NaCl-Lösung 
wurde ein wenig verdünnt, was der Verf. auf die Verwendung nicht 
trockener Samen zurückführt. Er schließt aus den Versuchen auf das 
Fehlen semipermeabler Schichten. Bei Verwendung von Erbsen, die 
eben zu keimen begonnen hatten, wurde die Salzlösung konzentrierter; 
aber eine absolute Undurchlässigkeit für NaCl war nicht erreicht. 

Bei den eigenen Versuchen, bei denen wieder Herr Dr. JEDLITSCHKA 
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wertvolle Hilfe geleistet hat, wurden Erbsen (gelbe, glatte von Vlasak), 
weiße Lupinen und gelber, großkörniger Mais aus Mähren verwendet. 
Was die Wahl der Salze anbelangt, so sollten deren Kation bzw. Anion 
möglichst weit in der Quellungsreihe auseinanderstehen. Zugrunde 
gelegt wurden die Angaben von M. H. Fischer und Moors (1909). 
Es konnten aber nur Salze der Alkali- und Erdalkalimetalle in Frage 
kommen, weil die der Schwermetalle zu sauer sind und dadurch weitere 
Komplikationen entstanden wären. Aus diesem Grunde wurden die 
Versuche in der Hauptsache mit Na- und Mg-Salzen angestellt, welche 
in normaler und zehntelnormaler Konzentration verwendet wurden. 

Calcium und Barium wurden nicht herangezogen, weil das Sulfat 
neben Nitrat und Chlorid gewählt wurde, um einen möglichst großen 
Bereich auch durch die Anionen zu umfassen. Im ganzen handelt es 
sich also um sechs Salze in je zwei Konzentrationen. Hierdurch hofften 
wir einen gewissen Überblick zu gewinnen. Eine Beschränkung war 
wegen des Umfanges der Versuche nötig. 

Die lufttrockenen Samen bzw. Früchte kamen bei einer konstanten, 
durch fließendes Leitungswasser erzielten Temperatur von 12° in die 
Lösungen und zur Kontrolle in dest. Wasser. Nach 24, 48 und 96 Stunden 
wurden sie abgetrocknet und gewogen, um so die Wasseraufnahme zu 
bestimmen. Zu jedem Versuch dienten ungefähr 10 g Samen mit 25 ccm 
Flüssigkeit in Pulvergläsern von 250 ccm Fassungsraum. Die Angaben 
erfolgen in Prozenten der lufttrockenen Samen. Tabelle 10 zeigt die Er- 
gebnisse. 





Tabelle 10. 





Magnesium- 


chlorid sulfat 
de on ER RE 


Natrium- 
chlorid 
1/1 lhe 


nitrat 
ı/ı ‘ho 


nitrat sulfat 
1/10 1/1, 1/10 





1/ 


‘i 10 





Pisum sativum. 





79,7 
100,2 
107,0 





See 


103,3 
132,4 
137,3 





SER 





17,5 
27,3 
36,7 





24 
48 
96 





77,5 93,9 
82,5 101,9 
90,9 99,0 


104,3 124,7 
122,9 133,1 
131,7 134,0 


21,2 28,1 
24,5 36,6 


67,0 97,5 
71,0 102,5 
76,6 103,5 


90,7 124,0 
104,4 127,7 
114,2 130,3 


22,3 28,3 
25,7 34,9 





27,5 40,2 


78,6 100,7 
87,8 103,6 
90,0 105,4 


93,5 120,7 
100,8 132,1 
118,6 134,2 





Zea Mays. 
21,2 28,0 
27,0 34,4 





28,0 38,8 


31,5 39,2 


84,4 98,8 
93,4 100,4 
98,9 102,4 


Lupinus albus. 


122,8 121,8 
138,8 131,8 
137,4 133,2 


20,5 29,4 
24,0 37,8 
26,2 39,2 





69,4 94,4 
78,7 96,0 
89,7 102,6 


99,5 126,3 
115,3 131,0 
125,5 132,6 


22,0 30,7 
25,7 37,2 
27,6 39,3 





77,0 95,3 
90,1 94,5 
94,1 94,8 


99,2 120,6 
118,5 128,3 
122,6 127,0 


22,6 26,9 
27,0 33,0 
25,6 34,8 


Bei dem Vergleich der Zahlen diirfen wir die Gewichtszunahmen in 
Lésungen eigentlich nicht einfach auf Wasseraufnahme zuriickfiihren. 


Denn wie aus der Literatur hervorgeht, dringen auch die Salze ein, was 
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später noch besonders gezeigt werden wird. Wenn aber nach 24 Stunden 
in einer Lésung relativ mehr Gewichtszunahme bemerkt wird als später, 
so dürfen wir das auf Wasser beziehen, weil dieses wohl sicher schneller 
diffundiert als die Salze. Ferner ist die Stoffabgabe zu beriicksichtigen, 
die eine Gewichtsabnahme bewirken kann, von der wir aber zunächst 
nicht wissen, wie sie durch die Gegenwart der Salze gegeniiber Wasser 
verandert wird. Es ist nicht unwahrscheinlich, daB in schwachen Lé- 
sungen mehr herausgelöst wird als in starken, und vielleicht auch mehr 
als in Wasser. 

Betrachten wir aber zunächst einfach nur die Gewichtsveränderungen, 
so erkennen wir, daß die '/,, n-Lösungen im Anfang eine größere Ge- 
wichtszunahme bewirken als Wasser. Da das vor allem bei den schwä- 
cheren Lösungen der Fall ist, und hier durchweg bei allen Samenarten 
und Salzen, so darf man annehmen, daß durch die Salze die Quellbar- 
keit im positiven Sinne beeinflußt wird, dern eine so starke Aufnahme 
der Salze, daß dadurch die Gewichtszunahme erklärt würde, ist aus- 
geschlossen. Bei den starken Lösungen ist dagegen teilweise bei Pisum 
eine schwache, bei Lupinus eine etwas stärkere Hemmung zu konsta- 
tieren, und zwar bei Chlorid eine größere als bei Sulfat, was sehr auffällig 
ist. Hier ist also die Anionenreihe umgekehrt. Nitrat fördert anfangs 
auch in :/, n-Lösung die Quellung. Es fällt weiter auf, daß in den Na- 
Salzlösungen die Quellung etwas stärker ist als in den Mg-Salzen. Ob 
die Anionen oder die Kationen stärker wirken, ist aus den Versuchen 
nicht zu ersehen. 

In den späteren Stadien der Quellung sind bei Pisum nur Hemmungen 
und zwar besonders durch die starken Lösungen eingetreten, so daß nach 
96 Stunden das Gewicht der gequollenen Samen überall geringer ist als 
in Wasser!. Bei den Chloriden zeigt sich das wieder stärker als bei den 
Sulfaten und auch den Nitraten. Bei Lupinus sind die Ausschläge 
weniger deutlich, doch auch hier sind die Gewichte nach 96 Stunden 
überall geringer als in Wasser, außer bei Natriumnitrat, dessen Anion 
und Kation am Anfang der Quellungsreihe stehen. Jedenfalls ist bei 
allen Chloriden und Sulfaten, bei den starken Lösungen weit mehr als den 
schwachen, ein Zurückbleiben der Quellung gegenüber Wasser zu be- 
merken, und eine Beeinflussung des Gewichtes durch Aufnahme der Salze 
kann demnach keine erhebliche Rolle spielen. 

Bei Zea sind die Unterschiede weniger deutlich als bei den Legumino- 
sen, weil hier die Gewichtszunahme überhaupt geringer ist. Im übrigen 
sind aber die Ergebnisse in der Hauptsache dieselben. Nach 24 Stunden 


1 Die Ergebnisse von DETMER (vgl. S. 563) stimmen hiermit überein, betreffen 
aber nur einen Sonderfall. Gegenüber denen von Brown (vgl. S. 564) ist aber doch 
ein wesentlicher Unterschied festzustellen. Hordeum verhält sich danach auch 
anders als Zea. 
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sind nur Förderungen der Gewichtszunahme durch die Salze eingetreten. 
Am Ende des Versuches sind dagegen die Gewichte der Samen in den 
molaren Lösungen durchweg kleiner als in Wasser. Bei den schwa- 
chen Lösungen sind die Unterschiede schwach und unregelmäßig. Letz- 
teres beruht vielleicht auf der Tatsache, daß bei Zea die Quellung lang- 
sam vor sich geht und auch nach 96 Stunden vielleicht noch nicht ihr 
Ende erreicht hat. 

Für die folgenden Versuche mit Salzlösungen wurden die Samen 
10 Tage im evakuierten Exsikkator bei 300 über H,SO, getrocknet (vgl. 
8. 542). Verwendet wurden Normallösungen von MgCl, und NaCl und 
Samen von Erbsen Vlasak, Lupinus albus und Körner von Zea Mays. 
Zum Vergleich wurden Versuche mit den gleichen Lösungen an un- 
behandelten Samen herangezogen. Es sollte vor allem nun auch die 
Konzentrationsänderung der Lösungen bestimmt werden. Deren Stärke 
wurde nicht wie von den älteren Autoren (Brown 1907, S. 81, Arkıns 
1909, S. 27, SCHROEDER 1911, S. 190) titrimetrisch bestimmt, weil die 
Gefahr besteht, daß aus den Samen herausgelöste Stoffe den Titer fäl- 
schen. Daher geschah die quantitative Analyse in der Weise, daß die 
Stärke der Magnesiumchloridlösung durch Fällung des Mg als MgNH,PO, 
und Wägung als Pyrophosphat und die der Natriumchloridlösung durch 
Bestimmung des C1 als Silberchlorid, beide also gewichtsanalytisch ge- 
messen wurden. 


Tabelle 11. Quellung lufttrockener und vorgetrockneter Samen in Salzlösungen. 









































Lufttrocken Vorgetrocknet ‘ws 
nach w. MgCl, NaCl MgCl, * NaCl 
Sta. |" | 1, mol=10,41% | 1mol =5,48% |2/2mol = 10,41%| 1 mol = 5,48% 
I I u I u I IL I I 

24 79,7| 67,0 10,78] 62,4 5,72| 70,8 10,39] 88,4 5,76 

Pisum 48 100,2! 71,0 10,42| 78,7 5,55| 71,4 10,10! 87,2 5,61 
96 107,0] 76,6 10,40| 89,7 5,46| 89,6 9,88] 86,6 5,52 

24 103,3] 90,2 10,89] 99,5 5,77| 77,0 11,0 89,1 5,93 

Lupinus 48 132,4 | 104,1 10,411115,3 5,67 | 103,0 10,71} 114,0 5,79 
96 137,3] 114,2 10,27 1125,5 5,48] 126,9 9,89! 127,2 5,54 

24 17,3] 22,3 10,85] 22,0 5,62} 19,2 11,30 18,5 5,81 

Zea 48 27,3| 25,7 10,85] 37,2 5,72] 26,4 11,15] 23,1 5,83 
96 36,7| 28,0 11,01] 37,6 5,73) 28,3 11,13| 24,4 5,74 


Die Zahlen bedeuten: I Gewichtszunahme in Prozenten des Trocken- 
gewichtes. II Volumprozente der Lösungen, in denen die Samen gequollen 
sind. y 

Man erkennt, daB in beiden Lésungen (deren Konzentration der der 
stärkeren in Tabelle 11 entspricht) eine Hemmung der Quellung, ver- 


1 Vgl Anmerkung S. 567. 
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glichen mit Wasser, eintritt. MgCl, wirkt nicht durchweg stärker als 
NaCl. Die Kationenwirkung ist auch hier wenig ausgeprägt. Die Vor- 
trocknung hat zur Folge, daB die Hemmung durch den Salzgehalt zum 
Teil weniger hervortritt. RegelmäBiger werden die Ergebnisse aber auch 
durch das Trocknen nicht. 

Was die Salzkonzentrationen anbelangt, so wendet sich das Haupt- 
interesse der Frage zu, ob die Lösung unverändert eindringt oder viel- 
leicht nur das Wasser. Letzteres ist bei den Leguminosen, wie man auf 
den ersten Blick sieht, bestimmt nicht der Fall. 10g Samen nehmen 
z.B. in NaCl-Lösung bis 12,5g zu. Da das der Hälfte des gebotenen 
Lösungsvolumens entspricht, müßte bei alleiniger Wasseraufnahme die 
Konzentration auf das Doppelte steigen. Sie ändert sich aber sehr wenig, 
also wird die Lösung fast unverändert aufgenommen. 

Bei den Leguminosen nimmt die Konzentration überall erst zu, dann 
ab. Das bedeutet, daß das Wasser schneller eindringt als das Salz. Bei 
MgCl, kann, besonders bei den vorgetrockneten Samen, die Abnahme der 
Konzentration so weit gehen, daß der Anfangswert unterschritten wird. 
Es findet also Adsorption oder chemische Bindung statt. Die betreffen- 
den Zahlen sind fett gedruckt. Die Ausschläge sind so deutlich, daß an 
der Realität der Erscheinung nicht zu zweifeln ist. 

Bei Zea ist dieser Vorgang des Ausgleiches wohl nur durch die lang- 
same und schwache Quellung verzögert. Das Salz dringt zwar ein, aber 
so schwer, daß innerhalb der Versuchszeit der anfängliche Vorsprung 
gar nicht oder doch kaum eingeholt wird. Die Werte, die durch alleiniges 
Eindringen des Wassers erreicht werden müßten, kommen aber doch 
nicht zustande. So berechnet sich für die lufttrockenen Samen die 
Konzentration aus der Wasseraufnahme 

auf 11,7% MgCl, gegenüber 11,01, die gefunden wurden 
und auf 6,1% NaCl gegenüber 5,73, die gefunden wurden. 

Mit gesättigten Lösungen haben schon REINKE und DETMeER (1880, 
S.80) gearbeitet. In Kalisalpeterlösung quollen Erbsen sehr langsam und 
blieben hart, in Glaubersalzlösung (Na,S0,) schieden sich Kristalle ab. 
Es muß also mehr Wasser als Salz aufgenommen worden sein. Von 
KNO, wird keine Kristallabscheidung berichtet. Dieses muß also ent- 
weder die Wasseraufnahme stärker hemmen oder selbst mehr eindringen. 
Letzteres ist wahrscheinlicher: Wirkung des Sulfat-Anions. 

Wir verwendeten zu den mehr nebenher angestellten Versuchen MgSO, 
und NaCl. Secale und Lupinus, je zu 10g, wurden bei konstanter Zimmer- 
temperatur in 20 ccm gesättigte MgSO,-Lösung getan. Nach 3 Tagen war 
Salz auskristallisiert, und zwar bei Lupinus mehr als bei Secale. Ein 
Kontrollréhrchen ohne Samen war unverändert geblieben. Nach kurzem 
Abspülen und Abtrocknen ergaben sich folgende Gewichtszunahmen : 
Secale 23,2% , Lupinus 28,1% . 
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Das Gewicht des auskristallisierten Salzes betrug: 
bei Secale 1,7 g, bei Lupinus 3,1 g. 
Nun wurde ein Keimversuch angestellt: 100 Roggenkörner und 30 Lu- 











pinensamen, d.h. je 10g, wurden nach sorgfältigem Waschen auf feuch- 
tem Zellstoff bei 30° zur Keimung ausgelegt. Es keimten: 
24 Std. 48 Std. 72 Std. 
> % % % 
87 44 45 nach MgSO 
Secale. . . .. ++ 6 65 14 ‘ ches Bebandiung 
à 3 63 88 nach MgSO, 
Tnplans se + 5 43 75 ohne Behandlung 











Weitere Keimungen traten nicht ein. 

Daraus ist zu erkennen, daB Secale durch die Behandlung mit ge- 
sättigter Magnesiumlösung anfangs stimuliert, im ganzen aber doch 
geschädigt wurde, während Lupinus eine zweifellose Förderung erfuhr. 
Solche Stimulationen sind gerade für MgSO, bekannt (Becker 1926, 
NIETHAMMER 1927 und die dort genannte Literatur). Doch sind immer 
weit geringere Konzentrationen verwendet worden. Wir haben uns 
nicht weiter damit befaßt. 

Bei gesättigter Kochsalzlösung traten keine Auskristallisierungen auf. 
Kochsalz verhält sich also wie der Kalisalpeter bei DETMER. 

Aus den zuletzt geschilderten Versuchen ersahen wir, daß Salz- 
lösungen, auch bei langer Einwirkung nicht in dem Maße schädlich zu 
sein brauchen wie anfangs angenommen wurde. Man darf offenbar nicht 
die Wirkung auf saftreiche Pflanzenteile zum Vergleich heranziehen. So 
erschien es auch nicht aussichtslos, die Keimung in Lösungen selbst zu 
prüfen!, 


ı Was die Literatur auf dem Gebiete der Keimung in Lösungen anbelangt, 
so bin ich überzeugt, daß ich vieles nicht berücksichtigt habe. Von den älteren 
Handbüchern enthält NosBe (1876, S. 268) eine ganze Anzahl Einzelangaben, die 
heute nicht mehr interessieren. Bei DETMER (1880) steht nichts über unser Thema, 
bei Wirrmack (1922, S. 82) nichts, was nicht verwendet worden wäre. Leider ist 
es auch nicht sehr verlockend, die in den landwirtschaftlichen Zeitschriften ver- 
streute Literatur auf diesem Gebiete, welche ich nur zum Teil kenne, heranzu- 
ziehen. Als ein Beispiel nenne ich Arbeiten von BucHINGER (1927/28). Er unter- 
sucht die Keimung verschiedener Gerstensorten in Rohrzuckerlösungen wech- 
selnder Konzentration und findet für jede einen gewissen Grenzwert. Dann meint 
er: „Die hier gewonnenen Werte lassen sich auf die erwachsene ganze Pflanze 
übertragen, weil das Samenkorn im Embryo alle von seinen Eltern ererbten 
Eigenschaften enthält und in sich alle Pflanzenorgane vereinigt‘ (1927, S. 344). 
Weiter sagt er: „Das Endosperm nimmt Wasser in erster Linie physikalisch oder 
quellend und der Embryo physiologisch oder osmotisch auf“ (S.345). Die Vorstel- 
lungen des Verfassers sind also sehr unklar. Das wirdauch durch folgenden Satz be- 
wiesen: „Dabei machte ich die interessante Beobachtung, daß der Same bereits zu 
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Wir gingen in folgender Weise vor : Samen von Linum usitatissimum, 
Brassica Napus, Sinapis alba, Vicia sativa und Körner von Triticum 
sativum und Panicum miliaceum, welche alle zu mindestens 90% keimten, 
wurden in den Lésungen bzw. zur Kontrolle in Wasser 2 Stunden ein- 
gequellt. Die Temperatur betrug hierbei wie bei den eigentlichen Keim- 
versuchen 24°C. Diese wurden in den früher beschriebenen Keim- 
schalen (PRINGSHEIM 1928, 8. 215) angesetzt, wobei das Filtrierpapier, 
welches als Keimbett verwendet wurde, mit derselben Flüssigkeit be- 
feuchtet war, welche zum Quellen gedient hatte. Jeden Tag wurden die 
angekeimten Samen gezählt und entfernt, bis sicher keine Keimungen 
mehr eintraten, was zum Teil fast 4 Wochen dauerte. In die Tabelle 12 
aufgenommen sind nur die Endwerte. 

Es wurden Salze von Magnesium und Natrium verwendet, weil diese 
nahe den Enden der lyotropen Reihe stehen, weil sich von ihnen eine 
größere Anzahl vergleichbarer leicht löslicher Salze beschaffen lassen, 
und weil sie keine ausgesprochene Giftwirkung ausüben. Von beiden 
Basen wurden das Chlorid, Nitrat und Sulfat verwendet, von Na auch 
noch das Rhodanid, dafür aber von den Na-Salzen nur zwei Konzen- 
trationen gegenüber dreien bei Mg, was aber genügt, um einen ersten 
Einblick zu erhalten. 

Es fällt sogleich auf, daß die Na-Salze giftiger sind als die Mg-Salze, 
so daß in !/, normalen Na-Salzlösungen fast nur die Gramineen Kei- 
mungen aufweisen, die auch sonst resistenter sind als die übrigen Samen. 
Das ist natürlich auf den schon bekannten Besitz einer semipermeablen 
Hülle zurückzuführen (BRown 1907 und 1909, SCHROEDER 1910, 1911, 
1915). Man erkennt ferner, daß das zweiwertige Anion SO,” ebenso wie 
das zweiwertige Kation Mg’: die Schädlichkeit vermindert, was wir nach 
den früheren Erfahrungen mindestens teilweise auf schweres Eindringen 


keimen beginnt, bevor er seinen vollen Quellungsgrad erreicht hat; dies mag als ein 
weiteres Beispiel dafür angesehen werden, daß die Quellung im Gegensatz zur 
Osmose ein physikalischer Vorgang ist‘‘ (S. 346). Aber auch methodisch ist die 
Arbeit wegen mangelnder Kenntnis der physikalischen Grundlagen verfehlt. Der 
Verfasser verwirft Keimbetten aus Papier, weil ihre Saugkraft stören soll, was 
doch nur bei mangelhafter Durchtränkung gelten könnte. In den Apparat werden 
Wasserschälchen gegeben, um das verdunstende Wasser zu ersetzen. Besser wäre 
eine größere Menge der ent henden Lösung gewesen, weil so die Konzentration 
sich durch Wasseraufnahme; geändert haben 1 muß. Dabeiist es auch als ein großer 
Mangel zu betrachten, daß nicht bei konstanter Temperatur gearbeitet wurde. Die 
Rohrzuckerlösung wurde nur alle 3—4 Tage gewechselt, obgleich Schi Ibildung 
beobachtet wurde, durch die der Zucker invertiert und dadurch auf nahezu die 
doppelte osmotische Konzentration gebracht worden sein muß. Trotzdem gibt 
der Verfasser seine Ergebnisse auf drei Dezimalen genau an, ohne allerdings zu 
sagen in welcher Einheit. — Die Untersuchungen von MoNTFoRT u. BRANDRUP 
(1927, S. 921) sind aus triftigen Gründen nicht mit reinen Salzlösungen, sondern 
mit Gemischen angestellt, leider also nicht vergleichbar. 








37* 








572 E. G. Pringsheim : 























Tabelle 12. 
n/10 n/5 n/2 n/10 n/2 
Wasser 46 NaCNS 41 0 
Linum Mg(NO,), 38 37 1 NaNO, 35 0 
usitatissimum MgCl, 40 | 44 31 NaCl 40 0 
50 Stiick MgSO, 40 39 36 Na,SO, 47 1 
Wasser 47 NaCNS 44 0 
Brassica Mg(NO,), 32 23 0 NaNO, 43 0 
Napus MgCl, 48 37 6 NaCl 44 0 
50 Stiick MgSO, 48 43 22 Na,SO, 46 0 
Wasser 45 NaCNS 39 0 
Sinapis Mg(NO,), 38 12 0 NaNO, 34 0 
alba MgCl, 42 40 0 NaCl 38 4 
50 Stiick MgSO, 42 46 2 Na,SO, 38 2 
Wasser 19 NaCNS 9 0 
Vicia Mg(NO,), 19 3 0 NaNO, 16 0 
sativa MgCl, 17 | 16 1 NaCl 16 0 
20 Stiick MgSO, 20 19 13 Na,SO, 18 0 
Wasser 20 NaCNS 15 3 
Triticum Mg(NO,), 20 20 0 NaNO, 17 6 
sativum MgCl, 20 20 17 NaCl 18 5 
20 Stiick MgSO, 20 20 20 Na,SO, 15 14 
Wasser 45 NaCNS 47 0 
Panicum Mg(NO,), 46 43 2 NaNO, 44 2 
miliaceum MgCl, 49 44 31 NaCl 46 0 
50 Stück MgSO, 44 | 44 | 44 Na,SO, 47 | 30 























zurückführen dürfen. Zwischen den einwertigen Anionen ist der Unter- 
schied meist gering, aber doch zum Teil erkennbar; besonders bei den 
Mg-Salzen ist Nitrat schädlicher als Chlorid. Die übliche Anionenreihe 
Rhodanid-Nitrat-Chlorid-Sulfat, nach der die Anordnung geschah, und 
welche meist in dieser Reihenfolge für die Quellung maßgebend ist, 
tritt nicht überall hervor. MgSO,, bei dem das unschädlichste Anion mit 
dem unschädlichsten Kation verbunden ist, erweist sich selbst in der 
höchsten Konzentration bei den Gramineen als ganz indifferent, was 
beweist, daß die osmotische Wirkung bei den Keimungshemmungen 
kaum etwas ausmachen kann. In !/, n-Lösung ist das MgSO, auch bei 
allen anderen Samen unschädlich, ebenso die :/,, n-Lösungen aller 
anderen Salze. 

Selbstverständlich gelten alle diese Aussagen nur für den Beginn der 
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Keimung; aber auch eine Weiterentwicklung ist zum Teil nicht aus- 
geschlossen in Lösungen, die eine fertige Pflanze sehr schnell töten 
würden. Die Verzögerung der Keimung ist aus der Tabelle nicht ersicht- 
lich. Sie ist selbst bei den Gramineen recht erheblich. 

Außer den geschilderten, wurden noch eine ganze Anzahl, zum Teil 
weniger systematische Versuche angestellt, welche alle zeigten, daß 
Keimung in Salzlösungen stattfinden kann, die fertige Pflanzen, wenn 
man sie mit den Wurzeln hineinsetzen würde, sogleich zum Welken und 
Absterben bringen würden. Nun haben wir aber früher gesehen, daß 
die verwendeten Salze in die Samen, welche nicht mit einer besonderen 
semipermeablen Schicht versehen sind, allmählich fast bis zum Gleich- 
gewicht eindringen. Daraus folgt, daß also auch Samen, die innerlich 
mit solchen Salzen vollgesaugt sind, noch zu keimen vermögen. Das 
scheint mir eine sehr eigentümliche Schlußfolgerung zu sein. Es müssen 
dann wohl auch die lebenstätigen Zellen mit diesen Salzen überschwemmt 
sein, von denen man gewöhnlich annimmt, daß sie dergleichen nicht ver- 
tragen. Es würde sich lohnen dieser Frage nachzugehen. Vorläufig 
haben wir nur einige Versuche angestellt, die die Richtigkeit dieser Schluß- 
folgerung experimentell erhärten sollten. 

Wir haben für diese Versuche Getreidekörner genommen und Salze, 
welche auch in diese eindringen. 20 g Postelberger Wechselweizen (luft- 
trocken) wurde in !/, n-Lösung von Natriumchlorid bzw. Natriumsulfat 
eingeweicht und auf Filtrierpapier, welches mit denselben Lösungen 
getränkt war, zum Keimen ausgelegt. Das Papier, welches sich auf einer 
Glasscheibe befand, hing mit Streifen in die Lösung, welche in erheb- 
lichem Überschuß eine große Schale füllte. Eine Glasglocke war über das 
Ganze gedeckt. Die Keimung, welche bei Zimmertemperatur erfolgte, 
ging in den Salzlösungen langsamer vor sich als in den gleichartig an- 
gesetzten Kontrollen mit dest. Wasser. Wir haben daher nicht gleich- 
altes, sondern etwa gleich entwickeltes Keimlingsmaterial verwendet. 
Bei NaCl wurden 11 Tage alte Keimlinge verwendet, während die Kon- 
trolle schon nach 6 Tagen zur Analyse kam. Bei Na,SO, warteten wir 
7 Tage und verglichen mit einer 4 Tage alten Keimlingsprobe. 

Nach der Keimung wurden die Pflänzchen mit dem Korn aus NaCl 
schnell, um Herausdiffundieren des NaCl zu verhüten, mit dest. Wasser 
abgespült, bis das Waschwasser keine Trübung mit Silbernitrat mehr 
gab. Darauf wurden sie mit 500 ccm Wasser und 40 ccm Salpetersäure 
(D = 1,52) 3 Stunden gekocht. Die Flüssigkeit wurde filtriert und auf 
dem Wasserbade stark eingeengt. Nach Hinzufügen von 25 g festem 
KOH, das die Lösung noch sauer ließ, entstand ein Niederschlag von 
Acidalbumin, welches sich in der stark sauren Lösung gelöst hatte. 
Nach Abfiltrieren wurde die Flüssigkeit mit Wasser auf 100 ccm ge- 
bracht, und hiervon 50 ccm mit AgNO, versetzt. Entsprechend wurden 
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die Wasserkeimlinge verarbeitet. Aus dem Gewicht des Niederschlages 
wurde das Verhältnis der Chloridmengen errechnet. Es ergab sich: 

Bei in Wasser gekeimten Pflänzchen ein Niederschlag von 0,427 g AgCl, bei 
in !/; n-NaCl gekeimten Pflänzchen ein Niederschlag von 1,459 g AgCl. 

Die Zahlen sind Durchschnitte aus zwei Versuchen, welche gut iiberein- 
stimmten. Die Salzkeimlinge enthielten also 3,4mal so viel Chlorid als 

Bei Na,SO, wurde etwas anders vorgegangen. Vor der Fällung des 
Sulfates mit BaCl, wurde die organische Substanz durch Veraschung 
beseitigt. Die vorangehende Bestimmung des Trockengewichtes zeigte, 
daB die Natriumsulfatkeimlinge mehr feste Substanz enthielten als die 
aus Wasser, und es erwies sich später, daß die Differenz weit größer war 
als es dem Salzgehalt entsprechen könnte. Die Wägung des Sulfates als 
BaSO, ergab folgende Zahlen: 

Bei in Wasser gekeimten Pflänzchen 0,0146 g BaSO,, 
beiin!/,n Na,SO, gekeimten Pflänzchen 0,0682 g BaSOQ,. 

Die Menge des Sulfates war also fast auf das Fünffache gestiegen 
Damit ist das Eindringen der Salze auch analytisch nachgewiesen. 

Durch Auskristallisieren beim Trocknen von Samen, die in Lösungen 
gequollen waren, hatte es sich schon in den Versuchen von Brown (1907, 
S. 81) und Arkıns (1909, S.25) bemerkbar gemacht. 

Es bestand auch die Absicht, die Quellung von Samen in Lösungen 
organischer Verbindungen zu untersuchen. Hier ergab sich sogleich die 
Schwierigkeit, daß ungiftige Substanzen der Zersetzung durch Mikro- 
organismen unterliegen, während giftige den Lebenszustand der Samen 
und damit wahrscheinlich für die Wasseraufnahme wichtige Eigen- 
schaften stören. Eine Totaldesinfektion kann hier kaum Abhilfe schaf- 
fen, weil sie, selbst wenn die Samen dann noch unter aseptischen Be- 
dingungen getrocknet werden, doch selbst wieder die Quellbarkeit beein- 
flußt, wie uns gelegentliche Beobachtungen zeigten. 

Wir prüften deshalb erst einmal die Wirkung solcher antiseptischer 
Stoffe, von denen bekannt ist, daß sie die Enzymtätigkeit verhältnis- 
mäßig wenig beeintrachtigen’. Wäre ein Antisepticum zu finden ge- 
wesen, welches für die Quellung annähernd indifferent ist, so wären 
nicht nur langfristige Quellungsversuche an sich, sondern auch solche 
mit Lösungen ungiftiger anderer Verbindungen sehr erleichtert worden. 
Wir wählten Chloroform, Toluol und Phenol, und zwar je 0,5 ccm in 
25 ccm Wasser. Versuchstemperatur 10—12°. Die Samen von gelben 
Erbsen ,,Vlasak“ und weißen Lupinen, sowie großkörniger gelber Mais 
wurden sorgfältig ausgewählt und je 10 g, auf zwei Dezimalen gewogen, 


1 Anorganische Gifte schienen von vornherein wenig geeignet, weil sie meist 
sauer reagieren, stark adsorbiert werden oder oxydieren. 
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zum Versuch genommen. Die Zahlen in der Tabeile 13 bedeuten Ge- 
wichtszunahme in Prozenten des Lufttrockengewichtes nach 24, 48 
und 72 Stunden. 


Tabelle 13. Queliung von Samen in Gegenwart antiseptischer Stoffe. 





Wasser Chloroform Toluol Phenol 
24 48 72 24 48 72 24 48 72 24 48 


72 





Pisum. . 


79,7 100,2 107,0) 90,9 92,9 928| 90,4 99,4 98,4] 930 942 


Lupinus . |103,3 132,4 137,31132,2 143,3 134,6/122,2 136,2 138,6] 123,9 136,5 


Zea . . 














17,3 27,3 36,7| 33,8 46,5 56,8| 274 28,7 49,2| 243 32,2 


Man sieht, daB keines der drei Antiseptica die Quellung unbeeinflußt 
läBt. Im Anfang wirken sie alle quellungsférdernd, was wohl auf die Er- 
höhung der Oberflächenaktivität, beim Phenol auch auf die Säure- 
wirkung zurückzuführen sein wird. Bei den Erbsen geht die Quellungs- 
förderung sehr bald zurück und schlägt in ihr Gegenteil um, so daß nach 
2 Tagen überall weniger Wasser aufgenommen ist als in der Wasser- 
kontrolle. Lupinen haben noch nach 48 Stunden ein höheres Gewicht als 
die Kontrolle, während nach 72 Stunden der Unterschied ausgeglichen ist. 
Dieser Punkt ist bei Mais nach 3 Tagen noch nicht erreicht, weil die 
Wasseraufnahme noch nicht beendet ist. 

Es fällt nun weiter auf, daß die Gewichte bei Pisum in Toluol, bei 
Lupinus in Chloroform und Toluol nach 72 Stunden kleiner sind als nach 
48 Stunden. Da es sich um dieselbe Samenprobe handelt, können diese 
Differenzen nur auf Substanzverlust beruhen. Dieser kann durch At- 
mung oder durch Abgabe von Stoffen an die Flüssigkeit zustande kom- 
men. Welche der beiden Ursachen stärker wirkt, war für uns wegen der 
Fortführung unserer Untersuchungen wichtig zu wissen. Wir haben 
deshalb den Abdampfrückstand der Quellflüssigkeit mit dem Trocken- 
gewichtsverlust der Samen nach dem Quellen in den genannten Lö- 
sungen verglichen. Zu dem Zwecke wurde der Wassergehalt der luft- 
trockenen Samen an einer Parallelprobe bestimmt. Er betrug bei: 

Erbsen 13,07% Lupinen 9,1% Mais 9,14%. 


In der Tabelle 14 geben wir der Übersichtlichkeit wegen nur Abdampf- 
rückstand, Trockengewichtsverlust und die Differenz zwischen ihnen an. 
Sie ist, wie man sieht, nicht erheblich. Der Verlust durch Atmung ist 
also gering. Außer in einem Falle finden wir im Rückstand sogar mehr 
vor als die Samen verloren haben. Eine chemische Bindung von Wasser 
bei der Hydrolyse von Kohlehydraten dürfte die wahrscheinlichste Er- 
klärung sein. Die Zunahme des Trockengewichtes der Maiskörner ist wohl 
auf Sauerstoffbindung bei der Verarbeitung von Fett zurückzuführen. 


Die Abnahme durch die Quellung ist die Differenz aus dem Gewicht der so- 
gleich und der nach der dreitägigen Quellung getrockneten Samen (6 Stunden 
bei 80°). 


94,0 
135,0 
40,4 
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Tabelle 14. 
A ee eo 
ing in g in g in g 
Pisum. 

Biawege:—:--:-- 4-2 0-5 4 8% 10,09 10,02 10,03 10,05 
Abnahme durch die Quellung . . . 0,19 0,69 0,41 0,39 
Rückstand bei Eindampfung der 

Quellflüssigkeit. . . . . . . . . 0,24 0,79 0,54 0,67 
Tee 290°, 1, De. Zar, 0,05 0,10 0,13 0,28 

inus. 

MS oe cae sa ee aes ae 10,00 10,02 10,02 10,06 
Abnahme durch die Quellung . 0,51 1,12 0,65 0,58 
Riickstand bei Eindampfung der 

Quellflüssigkeit. . . . . . . .. 0,56 1,13 0,52 1,16 
DOS 25, Pi, a 75: OO 0,05 0,01 0,13 0,58 

Zea. 
ee er 10,06 10,02 10,04 10,08 
Z h Zunah Zunahme 

Abnahme durch die Quellung . . . 0,08 0,07 0,04 0,22 
Rückstand bei Eindampfung der 

Quellflüssigkeit. . . . . . . . . 0,00 0,10 0,01 0,01 
id BAN oc divriscart 0,08 


Versuche mit verschiedenen organischen Nichtelektrolyten hat Brown (1909, 
Tabelle 4) angestellt. Es geht daraus hervor, daß die Wasseraufnahme von 
Gerstenkörnern durch solche Zusätze zum Wasser wie Athylalkohol, Aldehyd, 
Azeton, Äthylazetat immer nur vermindert wird, aber doch lange nicht in dem 
Maße wie durch Kochsalz. Ein Vergleich ist kaum möglich, da unsere Versuche 
mit anderen Stoffen und anderem Material angestellt sind. 

T:otz dem aus den letzten Versuchen ersichtlichen Einfluß der Anti- 
septica auf die Wasseraufnahme hätte man doch daran denken können, 
solche auch den Lösungen organischer Substanzen zuzusetzen, mit denen 
nun zu arbeiten beabsichtigt war. Man hätte dann diesen Einfluß unter 
Verwendung einer entsprechenden Kontrolle in Rechnung setzen müssen. 
Bei der Keimung in Rohrzuckerlösungen wäre der Ausschluß von Mikro- 
organismen besonders erwünscht gewesen, weil so leicht teilweise Hy- 
drolyse eintreten kann. Durch diese wird nicht nur die polarimetrische 
Zuckerbestimmung unmöglich gemacht, sondern auch die osmotische 
Wirkung der Lösung erhöht. Auf das Polarimetrieren mußten wir aller- 
dings ganz verzichten. Es zeigte sich nämlich, daß selbst in Gegenwart 
von Toluol, offenbar durch die Samen selbst, langsam Inversion eintritt. 
Es muß also wohl Saccharase vorhanden sein. Übrigens habe ich ge- 
funden, daß auch sterile Rohrzuckerlösung durch Wurzeln unter asep- 


tischen Bedingungen hydrolysiert wird. 
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Wir mußten also den Zucker mit alkalischer Kupferlösung bestim- 
men. Deshalb kam Chloroform nicht in Frage, weil es selbst Fehling 
reduziert. Aber auch Phenol konnte nicht verwendet werden, weil seine 
H-Ionen eine schnelle Rohrzuckerinversion bewirkten. So mußten wir 
also auf keimfreie Durchführung der Versuche verzichten. Denn mit 
nur einem Antiseptikum ohne Kontrollen durchgeführte Versuche hätten 
keinen Wert gehabt. Verwendet wurden je 25ccm einer molekularen 
Lösung von käuflichem Kristallzucker, in der je 10g lufttrockene Samen 
von gelben Erbsen ,, Vlasak‘‘ und von weißen Lupinen bei 10° eingequellt 
wurden. In der Tabelle 15 sind* die Gewichtszunahmen in Prozenten 
des Trockengewichtes nach 24 und 96 Stunden angegeben. Nach dieser 
Zeit begann gewöhnlich sichtbare Gärung; aber schon vorher war der 
Zucker stark invertiert. 


Tabelle 15. Quellung lufttrockener Samen in molekularer 








Rohrzuckerlösung. 
24 Std. 96 Std. 
% % 
Erbsen Rohrzucker. . . . . 28,8 96,0 
Te 70. ©; 79,7 98,4 
Lupinen Rohrzucker . . . . . 26,0 96,0 
Weer. 2 eA SN 103,3 138,6 








Man erkennt, daB die Hemmung der Quellung recht erheblich ist, 
und zwar beiLupinen weit größer als bei Erbsen, die nach 4Tagen den 
Vorsprung der Wasserkontrolle eingeholt haben, was bei Lupinen noch 
lange nicht der Fall ist. 

Leider war die Konzentrationsänderung der Lésung durch die Quel- 
lung mit den üblichen Mitteln nicht festzustellen. Sie wäre von Inter- 
esse gewesen. Ich hätte gern gewußt, ob die Erschwerung der Wasser- 
aufnahme durch das geringe Eindringen des Zuckers bewirkt wird. Man 
konnte aber nicht einmal durch Hydrolyse des Rohrzuckers und Be- 
stimmung nach ALLIHN genaue Ergebnisse erzielen, weil die Samen an 
die Quellflüssigkeit Stoffe abgeben, welche gleichfalls Fehling reduzieren. 
Wider Erwarten wurde dann durch Trocknen der in Rohrzuckerlösung 
gequollenen Samen eine erhebliche Zunahme der festen Substanz fest- 
gestellt, welche kaum anders als durch Zuckeraufnahme erklärt werden 
kann. Diese Bestimmung ist aber nur in dem nächsten Versuch vor- 
genommen worden. 

Anstatt mit lufttrockenen wurde nun mit solchen Samen gearbeitet, 
welche zuvor bei 80° bis zur Gewichtskonstanz (7 Stunden) getrocknet 
worden waren. Die in der Tabelle 13 angegebenen prozentuellen Ge- 
wichtszunahmen sind der Vergleichbarkeit wegen wieder auf Lufttrocken- 
gewicht bezogen. Es wurden außer Erbsen und Lupinen auch noch Mais- 
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kérner verwendet und Wagungen nach 1 Tag, nach 2 und 4 Tagen vor- 








genommen. 
Tabelle 16. Quellung getrockneter Samen in molekularer Rohrzuckerlösung. 
29 Std. 48 Std. 96 Std. Nach Trocknen 
% % % % 

Erbsen: Rohrzucker . 67,2 79,8 84,2 +23,5 
Wasser . . 80,0 82,0 83,2 — 12,1 

Lupinen: Rohrzucker . 34,1 57,4 81,1 +17,8 
Wasser .. 76,3 133,5 135,6 — 12,2 

Mais: Rohrzucker . 9,6 13,8 19,9 + 3,2 
Wasser .. 16,1 25,2 36,2 — 33 














Man bemerkt auch hier starke Hemmung der Wasseraufnahme durch 
den Zucker, besonders bei Lupinen und Mais. Sie ist aber doch bei den 
getrockneten Samen wenigstens anfangs weit geringer, obgleich an sich 
schon bis zum gleichen Gewicht mehr Wasser aufgenommen werden 
muB als bei lufttrockenen. Die Quellbarkeit in Zuckerlésung ist aber 
durch das Trocknen, wie sich später zeigt, doch merklich verringert. 
Die Erbsen quellen auch in Wasser weniger als ohne Trocknen, was fiir 
Lupinen (135,6 gegen 137,3%) und für Mais (36,2 gegen 36,7%, vgl. 
Tabelle 4, S. 543) nicht gilt. 

In der letzten Reihe sind dann die Gewichtsveränderungen angegeben, 
welche die in Rohrzuckerlösung gequollenen Samen nach dem Trocknen 
zeigen, und zwar bezogen auf Lufttrockengewicht. Man findet eine er- 
hebliche Zunahme, obgleich andere Samen, die nach gleichlanger Quel- 
lung in Wasser ebenfalls 7 Stunden bei 80° getrocknet waren, [die eben- 
falls angegebenen] Gewichtsverluste aufweisen, die zum kleinen Teile auf 
Stoffabgabe, zum größeren auf Verlust des bei Lufttrockenheit noch vor- 
handenen Wassers zurückzuführen sind. Die Zahlen können im einzelnen 
Versuch ziemlich verschieden sein; aber die Gewichtszunahme zeigt sich 
immer. Weil es sich um ein wichtiges und unerwartetes Ergebnis handelt, 
gebe ich noch von einem Versuch die absoluten Werte: 


Tabelle 17. Gewichtsveränderungen von in molekularer Rohrzuckerlösung 
96 Stunden bei 10—12° gequollenen Samen. 








Einwage 7 Std. bei 80? Nach Quellung in Zucker- 
lufttrocken getrocknet lösung ebenso getrocknet 
in g in g in g 

Erbsen... .. 10,00 | 8,87 10,96 
10,12 9,01 11,12 
Lupinen. . . . . 10,07 9,47 11,22 
10,08 9,50 11,11 
TE ae 10,06 9,43 9,74 
10,12 9,52 9,81 
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Aus diesen Zahlen ist wiederum zu sehen, daB die Trockenmasse der 
Samen durch das Quellen in Zuckerlôsung zunimmt, besonders stark 
bei Lupinen und Erbsen, ein wenig aber auch bei Mais. 


VIL. Zusammenfassung. 

1. Beziehungen zwischen Gewichts- und Volumenzunahme. Beide 
stimmen nahezu überein, was dem Verhalten von physikalischen Quell- 
körpern entspricht. Es wird versucht, kleinere Abweichungen festzustel- 
len und zu erklären. 

2. Der zeitliche Verlauf der Wasseraufnahme bei der Quellung ent- 
spricht gleichfalls dem bei einem physikalisch homogenen Quellkörper. 
Die Gewichtszunahme ist anfangs stark und wird dann immer geringer 
bis zur Konstanz des Gewichtes. 

3. Der Einfluß der Temperatur auf die Quellung ist in der Haupt- 
sache der Van ’r Horrschen Regel unterzuordnen. Bei höherer Tem- 
peratur geht die Gewichtszunahme von Anfang an schneller vor sich als 
bei niederer, das Maximum wird aber wenig beeinflußt. Das Trocknen 
der Samen wirkt dahin, daß zwar die Wasseraufnahme anfangs höher, 
bald aber und im Endwert geringer wird als bei nur lufttrockenen 
Samen. 

4. Der Einfluß des Samenbaues auf die Wasseraufnahme wurde an 
einem Samen ohne semipermeable Schicht, nämlich dem von Lupinus 
untersucht. Mit Hilfe von Wägungen und Färbungen konnte die Wasser- 
aufnahme genauer verfolgt und mit den anatomischen Ergebnissen in 
Beziehung gesetzt werden. 

5. Ein Zusammenhang zwischen der chemischen Zusammensetzung 
und der Quellbarkeit besteht zweifellos; doch kann er bei Samen, die 
einander nicht sehr ähnlich sind, also bei verschiedenen Arten oder gar 
Gattungen und Familien durch andere Umstände verdeckt sein. Bei 
Samen verschiedener Erbsensorten kamen die Regeln deutlich heraus. 
Danach ist die Quellung um so stärker, je höher der Eiweißgehalt ist, 
und um so geringer, je höher der Stärkegehalt ist. 

6. Die Quellung und Keimung von Samen in Lösungen bietet so viele 
Probleme, daß trotz mancher Vorarbeit und zahlreicher Versuche doch 
keine so eindeutigen Ergebnisse erzielt werden konnten, daß sie sich in 
wenigen Worten zusammenfassen ließen. Jedoch kann gesagt werden, 
daß die Schädigung ungefähr dem Eindringen entspricht, und daß zwei- 
wertige Anionen und Kationen schwerer eindringen als einwertige. Die 
eindringenden Stoffe müssen aber nicht die Keimung verhindern, so 
daß Pflänzchen entstehen können, die viel mehr von einem Salz ent- 
halten als sie bei Zufuhr durch die Wurzeln ertragen würden. 
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UNTERSUCHUNGEN UBER METACHROMATISCHE FARBUNGEN 
VON PFLANZENGEWEBEN. 
I. SUBSTANTIVE FARBSTOFFE. 
Von 
A. TH. Czasa 
(Berlin). 
Mit 1 Textabbildung. 


(Eingegangen am 22. April 1930.) 


Unter Metachromasie von Gewebefärbungen versteht man bekannt- 
lich die Tatsache, daß verschieden strukturierte Zellelemente eines Ge- 
webeschnittes durch einen einheitlichen Farbstoff (chemisches Indivi- 
duum) verschieden und besonders mit verschiedener Farbe tingiert wer- 
den. Die Erscheinung der Metachromasie bei Gewebefärbungen durch 
bestimmte Gruppen saurer Farbstoffe ist lange Zeit Gegenstand ein- 
gehender Untersuchungen gewesen. In diesem Zusammenhang möge 
nur der Arbeiten von W. von MÖLLENDORFF, ferner derjenigen von 
SCHULEMANN und deren Mitarbeitern gedacht werden, die alle an leben- 
den tierischen Geweben ausgeführt wurden. Diese Forscher sind zu dem 
Ergebnis gekommen, daß Dispersitätsänderungen der betreffenden Farb- 
stoffe in den Zellen die bathochrome Farbänderung der in den lebenden 
Zellen angesammelten Farbstoffgranula verursache,. die auch in vitro 
durch Dispersitätsänderungen derselben Farbstoffe durch Alkali-, Säure- 
oder Neutralsalzzusatz zu erzielen sind. Die Farbstoffmizellen sollen 
nach diesen Autoren in dem gleichen Zustand, in dem sie sich in der 
Lösung befinden, in die Zellen eindringen, und dann zum Teil innerhalb 
der Zellen durch Einwirkung zelleigener Stoffe Änderung ihrer Größe 
erfahren. 

Die Kolloidehemiker sehen mit diesen Ergebnissen der erwähnten 
Forscher das Problem der Metachromasie keineswegs als gelöst an. Teils 
neigen die Ansichten mehr nach der Seite rein chemischer Erklärungen 
hin, z. B. bei H. FREUNDLICH in seiner Kapillarchemie (3. Auflage 1923), 
teils weisen sie auf einen vermittelnden Standpunkt hin, wie ihn H. Bec#- 
HOLD in seinem bekannten Buche ,,die Kolloide in Biologie und Medizin“ 
(5. Auflage 1929) vertritt. im Gegensatz dazu macht R. ZsiGMoNDY in 
seiner Kolloidchemie (5. Auflage 1925/27), vor allem gestützt auf die 
schönen Untersuchungen Wo. OstwaLps am Kongorubin und den Indi- 
‘katoren und seine eigenen an den Goldhydrosolen, allein den Dispersitäts- 
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grad der Farbstofflösungen verantwortlich für die Erscheinung der Meta- 
chromasie. 

An pflanzlichen Geweben sind die substantiven Farbstoffe von Frank 
ScHwarz (1924) durchgeprüft worden. Bei diesen Untersuchungen han- 
delt es sich jedoch nur um tote, also inhaltslose Zellen, bei denen nur die 
Zellmembranen den Farbstoff aufnehmen. Diese Zellmembranen be- 
stehen entweder aus Zellulose (von bestimmten Begleitstoffen in der Zell- 
wand soll hier der Einfachheit wegen zunächst abgesehen werden ; Zellin- 
wände nach ScHwARZ), oder die Zellwände sind verholzt (Ligninwände 
nach ScHwARZ), oder endlich sie*sind kutinisiert (Kutinwände nach 
ScHWARZ). Bekannt ist, daß die Strukturierung der imprägnierten Zellu- 
losewände dichter ist, als diejenige der reinen, weiter, daß die kutinisier- 
ten Zellwände weitgehend undurchlässig für Gase, vor allem aber für in 
Wasser gelöste Stoffe sind. Bei den verkorkten Zellwänden sind diese 
Eigenschaften noch gesteigert. Die oben eingehaltene Reihenfolge der 
von SCHWARZ nach ihrer chemischen Zusammensetzung charakterisierten 
Zellwände gibt gleichzeitig ihre zunehmende Dichte (abnehmende Durch- 
lässigkeit) an. 

Die Tabelle 1 gibt die Ergebnisse der Untersuchungen von FRANK 
ScHwArz wieder!. Die Anordnung der Farbstoffe ist beibehalten worden, 
ferner seine Bezeichnungen für die Membranen der verschiedenen Zell- 
arten, welche zwar ihre chemische Eigenart charakterisieren, mehr jedoch 
einen ‚Ausdruck für das Gefüge‘ darstellen sollen. 

FRANK SCHWARZ gibt in der Einleitung zu seinen Färbeversuchen 
(1924) eine kolloidchemische Auffassung der Metachromasie. Da er 
selbst aber keine Untersuchungen an den Farblösungen zur Stützung 
seiner Ansicht ausgeführt hat, und daher auch keinen Beweis für seine 
Auffassung erbringt, soll erst bei der Besprechung der Literatur näher 
auf diese eingegangen werden. 

Die Anregung zu den im folgenden mitgeteilten Untersuchungen er- 
hielt ich durch meine Versuche über das Verhalten der Membranen von 
Pflanzenhaaren zu den verschiedensten Farbstoffen (1930). Die Haar- 
membranen selbst zeigen zwar keine Metachromasie. Nur in den Fällen 
zusammengesetzter Haare, in denen an der Basis der Haare verholzte 
Zellen vorhanden sind, treten metachromatische Färbungen auf. Jedoch 
die Untersuchung der Farbstofflösungen selbst, vor allem mit Hilfe der 
Ultrafiltration, führte zur Lösung des Problems bei den sogenannten 
substantiven Farbstoffen. Metachromasie ist anderseits auch von ein- 


1 Erklärung der Abkürzungen für die Hersteller der Farbstoffe: A, Akt.-Ges. 
für Anilin-Fabrikation (I.-G.), Berlin. B, Badische Anilin- und Sodafabrik 
(I.-G.), Ludwigshafen, Rhein. By, Farbenfabriken vorm. Fr. Bayer & Co., 
(1.-G.), Leverkusen. C, Leopold Casella & Co. (I.-G.), Frankfurt, Main. M, Farb- 
werke vorm. Meister, Lucius & Brüning (I.-G.), Höchst, Main. 
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zelnen basischen Farbstoffen beschrieben worden. Auch diese Gruppe 
von Farbstoffen habe ich in den Bereich meiner Untersuchungen gezogen 


Tabelle 1. Ergebnisse der Farbeversuche von Fr. Schwarz mit substantiven 
Farbstoffen (1924). 
(Erklärung für die Hersteller der Farbstoffe vgl. S. 583, Anm. 1.) 


























Farbstoff Hersteller Farbung 
1 | Brillantcongoblau 2 RW A 
2 | Oxaminblau 4R B 
3 | Diaminheliotrop O Cc 
4 | Diaminblau 3R Cc Zellinwände: blau bis violett 
5 | Chicagoblau 4 R A Ligninwände: violettpurpur, pur- 
; Diani in ji + Kutinwände: rot und rotorange 
9 | Oxydiaminblau G C Diff.: Zellin—Lignin beträchtlich 
10 | Azoblau A, By Diff.: Liguin - Kutin gering 
11 | Diaminbrillantblau G Cc 
12 | Benzoazurin 3 G By 
13 | Congoblau 2B By 
14 | Diaminblau B X C 
15 | Oxaminblau B B Zellinwände: blau 
16 | Brillantcongoblau B A dune: = 2 . 
e Ligninwände: violett bis purpur- 
17 | Columbiablau G A violett 
4 i a as “ Kutinwände : j iolett verschie 
19 LE B nwände : jung violett ve - 
20 RS ne BFL r4 dene Nuancen, dicht farblos 
21 | Brillantcongoblau 5 R A Diff.: Zellin—Lignin mäßig, emp- 
22 | Benzoschwarzblau G By findlich für Dichte 
23 | Brillantazurin 5G By 
Congoechtbla A 
- Di ps or > By Zellinwände: blau 
26 | Diaminblau 2 B c Ligninwände: blau 
27 | Diaminblau 3 B Cc Kutinwände: blau oder farblos 
28 | Dianilblau B M Diff.: gering, empfindlich für 
29 | Dianilblau R M Dichte 
30 | Chicagoblau 6 B A 
31 | Diaminblau R c Zellinwände: blau 
ail Chicagoblan RW A Ligninwände : blau resp. triibviolett 
32 | Dianildunkelblau R M Re 
33 | Dianilechtblau GL M Kutinwände : rot oder orange, stark 
gefärbt 
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Tabelle 1 (Fortsetzung). 
Farbstoff Hersteller Färbung 
34 | Dianilschwarz R M \ 
35 | Dianilschwarz N M Zellinwände: schwarzblau, grau, 
36 | Naphtogenblau 2R A mattviolett 
37 | Columbiaschwarz FF extra A Ligninwände: schwarzviolett, 
38 | Oxydiaminschwarz 2R Cc > orange, braun, gelb 
39 are a: à di A Kutinwände : rotbraun, orange, gelb 
40 ischwarz A R = hr . 
.: Zellin—Lignin verschieden, 
41 | Columbiaschwarz EA extra | ‘A wee 5 Pat ny bs 
42 | Columbiaechtschwarz V extra A . 
Zellinwände: viol t 
43 | Sambesiviolett R a HET ARE? 
“ Azoviolett - By + Kutinwände: rot,orange,gelborange 
45 | Oxydiaminviolett B Cc Diff.: Zellin—Lignin mäßig 
46 | Diaminviolett N Cc | Diff.: Lignin—Kutin gering 
47 | Rosazurin B By 
48 | Rosazurin G By 
49 Diaminviolettrot Cc Zellinwände : rot, orange, gelb 
hard M || Lignin- und Kutinwände: wenig 
51 | Congocorinth G A different 
52 | Benzopurpurin 10 B A ow ; 
53 | Congorot By Diff.: Nr. 54—57 sehr gering 
54 | Bordeaux C OV A Diff. : die übrigen nur verschiedene 
55 | Congorubin A Nuancen von rot 
56 | Toluylenorange A 
57 | Hessischgelb By 
58 | Heliotrop 2B By 
59 | Bordeaux extra By 
60 | Brillantcongo G A 
61 | Baumwollrot S B | Zellinwande : schwächer gefärbt 
62 | Brillantgelb By || Diff.: wie oben 
63 | Chrysamin R By 
64 | Baumwollbraun A Cc 
65 | Baumwollbraun N C D 
66 | Diaminbronze G C Zellinwände: verschieden 
67 | Benzograu By Ligninwände: rot, braun, orange 
68 | Diazobraun G By bis gelb 
69 | Dianilbraun 5G M Kutinwände: rot, braun, orange 
70 | Dianilbraun M M |} bis gelb 
hen engin: Zellinwände: blaugrün, triibgriin 
71 | Diamingrin HS Cc +- à a 
È l 
72 | Aminschwarzgrün B A — Rangeaa, ggrtn, 
73 | Dianilgrün G M 





Planta Bd. 11. 








Kutinwände : gelbgrün, gelb 
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und ihr Verhalten analysiert. Ferner in gleicher Weise die sogenannten 

sauren Farbstoffe. Da die Metachromasie der Färbungen 
mit den basischen und soweit vorhanden auch mit den eigentlichen sauren 
Farbstoffen eine grundsätzlich andere Erscheinung ist, so sollen sie 
getrennt behandelt werden. Diese erste Studie wird sich darum aus- 
schlieBlich mit dem Verhalten der substantiven Farbstoffe beschäftigen. 


Eigene Versuche. 

Als ich meine Versuche mit den substantiven Farbstoffen ! ausführte 
und aus der Natur der wässerigen Farbstofflösungen das verschiedene 
Verhalten zu den differenten Zellarten klarlegen konnte, ahnte ich nicht, 
daß auch aus der Färbereipraxis schon Untersuchungen an einigen Ver- 
tretern dieser Farbstoffgruppe vorlagen, die an zum Teil dem Biologen 
weniger zugänglichen Orten, zum Teil unter speziell färbereitechnischen 
Titeln versteckt, veröffentlicht sind. Ich werde darum zunächst meine 
eigenen Untersuchungen mit speziell biologischen Zielen darlegen, die 
zum Teil über die der Färbereichemiker hinausgehen, anderseits aber für 
die Intussuszeptionsfärbungen (HALLER) und für Pflanzengewebe neu sind. 

In dem Überblick über die Ergebnisse von Frank Schwarz in Ta- 
belle 1 sowie über die verwendeten Farbstoffe sind auch die Farbwerke, 
von denen jeweils die verwendeten Präparate stammen aufgeführt. 
Durch die große Liebenswürdigkeit von Herrn Prof. Dr. K. L. Noack, 
(Eberswalde) erhielt ich Proben aller von Schwarz selbst verwendeten 
Farbstoffe, wofür ich ihm auch hier nochmals meinen verbindlichsten 
Dank sagen möchte. 

Zur Untersuchung gelangten zwar nicht sämtliche Farbstoffe, sondern 
nur eine Auswahl aus den verschiedenen Gruppen. Bei der großen 
Gleichartigkeit im Verhalten der Farblösungen dürfte trotzdem das Er- 
gebnis eine Verallgemeinerung auch auf die übrigen erlauben, wenn viel- 
leicht auch im einzelnen gewisse Abweichungen vom allgemeinen Schema 
erwartet werden können, wie das auch die geprüften Stoffe schon er- 
kennen lassen. Bei der oft ein bis mehrere Wochen dauernden Ultra- 
filtration eines einzelnen Farbstoffes ergibt sich eine Beschränkung in 
der Auswahl schon von selbst. 

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse zusammengestellt, welche die Ultra- 
filtrationsversuche geliefert haben. Zur Verwendung gelangten wieder 


1 Die Bezeichnung dieser Farbstoffe als substantive stammt daher, daß sie 
die ersten waren, „welche ohne jegliche Vorbehandlung auf Baumwolle gefärbt 
werden konnten. Es sind Sulfo- oder Karbonsäuren von Tetrazo- oder Polyazo- 
körpern, die sich vom Benzidin oder sonstigen Diaminen ableiten, einzelne davon 
sind auch Thiazole. Man pflegt sie unter Zusatz von neutralen oder auch schwach 
alkalischen Salzen wie NaCl, Na,SO,, Na,HPO,, Borax oder Seifen, mitunter 
aber auch von Soda oder K,CO, zu färben und bezeichnet sie deshalb auch als 
Salzfarben“ (R. HALLER und A. Nowak). 
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die Ultrafeinfilter (kongodicht) der Membranfiltergesellschaft m. b. H. 
Göttingen (vorm. Dr. Erwin Kratz) mit verschiedenster Porenweite. 
Filtriert wurde wieder mit einem Unterdruck von 0—5 mm Hg. Die 
Farbstoffe wurden in 0,1% igen Lésungen in destilliertem Wasser kalt be- 
reitet, ohne den von SCHWARZ angegebenen Zusatz von Glaubersalz. 

Die Ultrafiltration der wässerigen Farblösungen liefert einmal den 
Beweis, daß diese kolloid sind. Je nach der Kanalweite der verwendeten 
Ultrafeinfilter bleibt ein mehr oder weniger grober Rückstand auf dem 
Filter zurück, der entweder die Farbe der ursprünglichen Lösung tragen 
oder aber auch von dieser abweiehen kann. Anderseits folgt aber das 
überraschende Ergebnis, daß die Farblösungen keineswegs einheit- 
liche Systeme sind, sondern je nach der Farbe der Ausgangslösung 
meist ein bis mehrere Komponenten enthalten, die sich bei Verwen- 
dung von Filtern verschiedener Kanalweite trennen lassen (fraktio- 
nierte Ultrafiltration). Die Ultrafiltrate sind meist sehr verdünnte Lö- 
sungen und daher schwach gefärbt. Sie lassen sich jedoch auf dem 
Wasserbade oder auch auf der offenen Flamme sehr leicht einengen, 
ohne ihre Färbung dabei zu verändern, ein Zeichen, daß sie hitzebe- 
ständig sind. Die geprüften substantiven Farbstoffe sind also zweifel- 
los in wässeriger Lösung keine einheitlichen kolloiden Systeme, sondern 
mehrphasige eventuell polydisperse. Die höher dispersen Phasen zeich- 
nen sich durchgängig vor den niedriger dispersen durch eine Farber- 
höhung (Hypsochromie) aus, d.h. mit abnehmender Teilchengröße 
wechselt die subjektive Farbe von Blau nach Rot nach Gelb. Die 
Absorptionsfarben müssen infolgedessen in der umgekehrten Richtung 
eine Änderung erfahren, also von Gelb nach Grün nach Blau, bzw. den 
entsprechenden Zwischenfarben. 

Die Ultrafiltration der substantiven Farbstoffe ergibt kein einheit- 
liches Verhalten ihrer wässerigen Lösungen. Soweit meine Versuche 
reichen, kann man zwei Gruppen von Farbstoffen unterscheiden. 

1. Farbstoffe, deren Polydispersie deutliche Stufen erkennen läßt. 
Diese stufenweise Verschiedenheit der Farbstoffmizellen kommt darin 
zum Ausdruck, daß nach einer bestimmten Zeit der Filtration mit einem 
Ultrafeinfilter von geeigneter Kanalweite (ausgedrückt durch die Filtra- 
tionsdauer von reinem destilliertem Wasser in Minuten) praktisch reines 
Wasser durchfiltriert. Trotz tagelang fortgesetzter Ultrafiltration im 
Vakuum vermag sich an diesem Bild nichts mehr zu ändern. Hat man 
bei einem derartigen Farbstoff zu Beginn der Ultrafiltration ein im Ver- 
hältnis zur relativen Größe der Mizellen sehr dichtes Ultrafeinfilter an- 
gewendet, so kann man dieses nach dem Ausfiltrieren der ersten Fraktion 
durch ein etwas gröberes ersetzen und nun die nächst niedriger disperse 
Fraktion aus der ursprünglichen Farbstofflösung abtrennen. In ein- 
zelnen Fällen zeigt sich jedoch, daß die späteren Fraktionen nicht mehr 
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Tabelle 2. Ultrafiltrationsanalyse 





Filtrationsdauer der Ultrafeinfilter fir 





















70 80 90 105 
Brillantcongoblau 2RW . . . . . . . — - _ — 
“2 < sn web ee es — U: karminrot _- _— 
F: karminrot 
R: blau- 
violett 
DiaminhelioropO.......... — — U: blaurot _ _ 
F: blaurot 
R: schwarz- 
rot 
Diaminblau 3R . . . . . . . . . . . — — -- _ 
Chicagoblau 4R. . . . . . . . . .. U: karminrot; — — — 
F: karminrot 
R: blau 
Columbiablau G. .......... — — — — 
Diaminschwarz BH ......... — — — U: bläulich- 
rot 
F: rot 
R: blau 
PR DIT ES: de “acai U: hellrot 
F: rôtlich 
R: blau 
SF PRR TS J'en U: rötlich 
F: rötlich 
R: blau 
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der verwendeten Farbstoffe. 





100 cem destilliertes Wasser in Minuten 








110 117 130 160 170 200 260 
— — — U: rôtlich = — U: gelblich 
F: rôtlich F: rétlich 
R: blau- R: blau- 
violett violett 
sun U: gelblich = — — — — 
F: rot 
R: violett ze 
_ — U: rôtlich _ _ — U: farblos 
F: rot F: rötlich 
R: schwarz- R:schwarzrot 
rot 
— _ U: gelblich- — — — — 
rôtlich 
F: desgl. 
R: schwarz- 
violett 
_ _ U: rötlich _ — B= U: farblos 
F: rötlich F: schwach 
R: violett rötlich 
R: violett 
Pr = U: rot — — _ U: farblos 
F: rot F: farblos 
R: blau R: blau- 
violett 
= ng — a U: rôtlich — _ 
F: rot 
R: blau 
à — sia .. — U: rôtlich _ 
F: rétlich 
R: blau 
— — — UI: rôtlich _ _ _ 
UI: bläu- 
lichrot 
F: rot 
B: blau 
= — UI: gelb- = — = = 
lich 
UI: rötlich 
F: rötlich 








R: blau 
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Filtrationsdauer der Ultrafeinfilter für 























Farbstoff 
90 105 
Dianilschwarz N... . . . . . . . . _ U: rötlich 
F: rot 
R: schwarz- 
violett 
Columbiaschwarz FF extra. . . . . . _ — 
Oxydiaminschwarz 2R. . . . . . . . _ U: gelblich 
F- gelblich 
R: grau- 
braun 
ee. St 0 0. 0. + _ en 
SEE EN). SE ae ae = 
Diaminviolettrot. . . . . . . . . . . = — 
Baumwollrot S ........... _ A: 
Baumwollbraun A... . . . 2... — U: gelb 
F: rot 
R: braunrot 

















1G I 





Untersuchungen iiber metachromatische Farbungen von Pflanzengeweben. I. 591 


(Fortsetzung). 
100 ccm destilliertes Wasser in Minuten 
110 117 130 160 170 200 260 











: gelblich - a _ — a 
: gelblich 
: + schwarz 5 


7 qd 


UI: gelb- — _ _ = -- — 
lich 
UL: rötlich 
F: rot 
R: blau 
: gelblich _ — — i 
rétlich 
rot 
: gelblich — — — _ 
rot 
rot 
— geht glatt — — — U: gelblich — 
durchs Filter F: gelblich 
R: rot 


| 
| 
PSS ess 


— — UI: gelb- — = — Mi 
lich 
UI: rötlich 
F: gelblich 
R: gelb- 
braun 
— = U: gelb- _ Le = = 
braun 
F: gelb- 
braun 
R: rotbraun 
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Filtrationsdauer der Ultrafeinfilter für 








105 































Diazobraun G. . . . .. . . . . .. _ = = 











Brillantcongoblau 2 R W Diaminviolett N 
Oxaminblau 4 R Rosazurin B 
Diaminblau 3 R Diaminvioletirot 
Chicagoblau 4 R Baumwollrot S 
Dianildunkelblau R Benzograu 
Dianilschwarz N Diazobraun G. 


Oxydiaminschwarz 2 R 





UI: gelb- 
lich 
UL: rot 
UII: blau- 
rot 
F: blaurot 
R: grau- 
braun 


Zeichenerklärung: U = Ultrafiltrat; 


so streng nach der Größe der Mizellen gegeneinander abgegrenzt sind. 
Bei dieser, meist der roten Fraktion der blauen, violetten, grauen und 
schwarzen Farbstoffe ist das Ultrafiltrat anfangs eine mehr oder weniger 
lange Zeit ausgesprochen einheitlich gefärbt (in diesem Falle also rot). 
Mit länger dauernder Filtration aber gehen nach und nach auch Teile 
der noch weniger dispersen Phase mit durch das Filter. Bricht man dann 
die Filtration nur im richtigen Zeitpunkt ab, so erhält man Ultrafiltrate 
von sehr einheitlicher Teilchengröße nach Maßgabe ihrer substantiven 
Farbe, während bei verlängerter Filtrationsdauer immer größere Farb- 
stoffmizellen das Filter passieren, was sich in einer Farbvertiefung des 
Ultrafiltrates äußert. Typische Farbstoffe dieser Gruppe sind: 


2. Die andere Gruppe von Farbstoffen läßt ganz allmählichen Über- 
gang in der relativen Größe der Mizellen erkennen. Ein sogenanntes 
Ausfiltrieren dieser Farblösungen ist vollkommen unmöglich. Bei Be- 
ginn der Ultrafiltration mit geeigneten Feinfiltern läuft ein sehr helles 
Ultrafiltrat durch. Mit zunehmender Ultrafiltrationsdauer vertieft sich 
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(Fortsetzung). 
100 cem destilliertes Wasser in Minuten 

110 117 130 160 170 260 

— _ U: hellgrün | U: grünlich | U: farblos bis U: farblos 
F: grün F: grünlich grünlich F: gelb 
R: grün R: grün F: gelb R: grün 

’ R: grün 

_ u UI: rötlich — _ 
UII: grün 
F: gelb 
R: grün 


R = Filterrückstand; F = Filter. 


die Farbe des Ultrafiltrates immer mehr, bie sie endlich praktisch der 
der eigentlichen Earblésung gleichkommen muß. Wenn man hier 
wiederum die Filtration zu geeigneten Zeitpunkten unterbricht, lassen 
sich mit Leichtigkeit mehrere nur gradweise voneinander unterschiedene 
Ultrafiltrate gewinnen. Soweit meine Versuche reichen, finden sich bei 
diesen Farbstoffen auch keine schärferen Gegensätze in der substantiven 
Farbe der einzelnen Fraktionen, sondern nur ein allmahliches Dunkler- 
werden der schon von der ersten Fraktion gezeigten Farbe. Typische 
Vertreter dieser Gruppe sind: 
Diaminheliotrop D 
Columbiablau G 


Columbiaschwarz FF extra 
Baumwollbraun A 


Diaminschwarz BH Diaminbronze G 
Congoechtblau B Diamingrün HS 
Diaminblau 2 B Dianilgrün G. 


Die geschilderten Gegensätze im Verhalten der relativen Größe der 
Farbstoffmizellen der beiden Farbstoffgruppen finden greifbaren Aus- 
druck auch in ihrem färberischen Verhalten. 

Als nächstliegende Fragen erheben sich aus dem Ergebnis der Ultra- 
filtration die beiden folgenden: 

1. Wie verhalten sich die Ultrafiltrate und die Filterrückstände färbe- 
risch den verschiedenen Zellelementen gegenüber? 

2. Welches ist die Natur der von den Originalfarblösungen abweichend 
gefärbten Ultrafiltraten, bzw. Filterrückständen? 
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Die eingehende Beantwortung der ersten Frage soll erst weiter unten 
auf S. 615 im größeren Zusammenhang erfolgen. Hier soll vorausgreifend 
nur gesagt werden, daß jede Komponente der Originalfarblösung nur 
ganz bestimmte Zellelemente zu färben imstande ist, ganz gleichgültig, 
ob sich die jeweilige Farbkomponente im Gemisch mit den übrigen be- 
findet, oder ob sie durch die Ultrafiltration isoliert wurde. 

Ohne hier schon eine Antwort auf die zweite Frage zu versuchen, 
soll zunächst eine andere näherliegende Frage Erörterung finden. 

Das Ergebnis der fraktionierten Ultrafiltration der Farbstoffe könnte 
immerhin Zweifel an der Einheitlichkeit der verwendeten Ausgangsfarb- 
stoffe entstehen lassen. In der Tat hat z. B. W. Gross (1900) im Falle 
von Trypanblau den roten Anteil als fremde Beimengung und zwar 
als Oxydationsprodukt des Trypanblaus angesehen. W. von MöLLEn- 
DORF erkannte zwar schon, daß das Trypanblau diesen roten Anteil 
immer enthält, doch auch er hielt ihn für sein Oxydationsprodukt. Erst 
W.SCHULEMANN (1917) konnte nachweisen, daß selbst die reinsten Präpa- 
rate stets die anders gefärbte Komponente enthalten. Die Ergebnisse 
der Färbereichemiker, die ich erst später kennenlernte, will ich auch hier 
noch unberücksichtigt lassen. Anfangs schien mir auch der Verdacht 
einer Verunreinigung der Farbstoffe nahezuliegen. Fälle, in denen un- 
wissentlich Farbstoffgemische angewendet wurden, sind gelegentlich 
vorgekommen, so z. B. bei A. Fıscher Bau, Färbung und Fixierung des 
Plasmas, Jena 1899, S. 144. Die verblüffende Regelmäßigkeit, mit der 
die Zerlegung sämtlicher geprüften wässerigen Farblösungen gelang, war 
schon ein gewichtiges Argument gegen das Vorhandensein von bloßen 
Verunreinigungen. Ferner die schon oben kurz gekennzeichnete Hypso- 
chromie, d.h. die Tatsache, daß mit großer Regelmäßigkeit die höher 
disperse Fraktion auch die farbhöhere war. Bekannt ist ja, daß eine 
große Zahl von Stoffen im kolloidalen Zustand je nach ihrem Dispersitäts- 
grad eine andere und für diesen jeweils charakteristische Farbe zeigt. 
Diese Gesetzmäßigkeit, die sogenannte Farbedispersitätsgradregel ist 
von Wo. OsTwaLp (1911) aufgestellt und für eine große Zahl von Stoffen 
geprüft und bestätigt worden. Am bekanntesten in dieser Richtung sind 
wohl die Goldhydrosole, ferner seine Untersuchungen am Kongorubin 
und an den Indikatoren. Es schien mir daher für die Klärung des Pro- 
blems der Metachromasie von Wichtigkeit, die Identität der Original- 
lösung, der verschiedenen Fraktionen der Ultrafiltration und des Filter- 
rückstandes für jeden der geprüften Farbstoffe nachzuweisen. Die sich 
hieraus ergebenden Fragen lauteten also: 

1. Ist es möglich, mit Hilfe der dem Kolloidchemiker zur Verfügung 
stehenden Mittel den Dispersitätsgrad der eben genannten Komponenten 


der Farbstofflösungen zu ändern? 
2. Wie verhalten sich dann die Ultrafiltrate nach der Teilchenaggre- 
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gation und der Filterrückstand nach erneuter Dispersion färberisch den 
verschiedenen Zellelementen gegenüber? 

Wie aus den folgenden Protokollen über die einzelnen Farbstoffe her- 
vorgeht, gelingt es fast ausnahmslos mit Hilfe der üblichen Mittel der 
Ladungsbeeinflussung bzw. -änderung, durch Zusatz von Alkali, Säure 
oder Neutralsalzen, eventuell auch durch schwache Reduktionsmittel 
den Kolloidzustand der verschiedenen Farbkomponenten ebenfalls zu 
verändern, was zunächst nur durch eine Farbänderung im entsprechen- 
den Sinn zum Ausdruck kommt. Mit den so veränderten Farbkompo- 
nenten sind dann jeweils ebenfalls Färbeversuche unternommen worden, 
um die färberischen Eigenschaften der veränderten Komponenten zu 
prüfen. 

Zu den Färberversuchen wurden sehr verschiedenartige Objekte ver- 
wendet mit grundsätzlich gleichem Erfolg. Die vergleichenden Färbe- 
versuche der nachfolgenden Protokolle wurden mit dem von FRANK 
SCHWARZ benutzten Testobjekt, Querschnitte durch den noch grünen 
Sproßteil von Ilex aquifolium durchgeführt, einem Objekt, welches zu 
jeder Jahreszeit zur Verfügung steht. 

Von Besonderheiten des geprüften Objektes mögen folgende Erwäh- 
nung finden. 

1. Die Epidermisaußenwand zeigt in ihrer ganzen Dicke Kutinisierung, 
es ist also hier nicht wie bei den meisten Epidermen noch eine innere 
Zelluloseschichte vorhanden. Auch mit Chlorzinkjod ist keine Zellulose- 
lamelle nachweisbar. 

2. Das Mark ist kein typisches parenchymatöses, sondern es besteht 
aus sklerotisierten Zellen. Die Wände der Zellen sind verdickt und ver- 
holzt, allerdings nicht so stark wie diejenigen des Holzteiles. 

3. Zwischen den typischen Bastfasern sind gelegentlich Zellen mit 
schwächer verdickten Wänden und größerem Lumen zu finden, deren 
Verholzung ebenfalls geringer ist, als die der Bastfasern. 


Brillantcongoblau 2 RW. 
0,1%ige wäßrige Lösung des Farbstoffes in Durchsicht blauviolett. 
I. Ulirafiltration. 
Ultrafeinfilter 260’: Ultrafiltrat schwach gelb, bei längerer Filtrations- 
dauer rötlich. 
Ultrafeinfilter 160’: Ultrafiltrat anfangs hellgelb, später karminrot. 
Filter rot. 
Ultrafiltrat nach viertägiger Ultrafiltration farblos. 
Filterrückstand in der Durchsicht wenig gegen die Originallösung ver- 
ändert, blauviolett, jedoch stärker blaustichig; die 
Lösung enthält auch sehr grobe Teilchen (Suspensions- 
kolloid). 
II. Die Komponenten der Farblösung. 
Ultrafiltrat (karminrot) + CH,COOH oder HCl: blauviolett. 
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Filterrückstand (blauviolett, blaustichig) + NaOH, Ba(OH), oder (NH,)OH: 
blauviolett (Zunahme der Rotstichigkeit). 
Originallésung (blauviolett) + NaCl (oder Leitungswasser): der blaue Anteil 
flockt aus, die darüberstehende Lésung karminrot (fraktio- 
nierte Flockung, vgl. S. 623). 


orangerot. 
Ultrafiltrat II (karminrot): Ligninwände karminrot. 
Kutinwände orange bis rot. 
Zellinwände ungefärbt. 
Filterrückstand: Zellinwände rein blau. 
Ligninwände ungefärbt. 
Kutinwände ungefärbt. 
Ultrafiltrat II + Säurezusatz: färbt wie die Originallösung. 
Filterrückstand + NaOH: färbt wie die Originallösung 
Originallösung + NaCl (fest): der Farbstoff flockt nach kurzer Zeit frak- 
tioniert aus: 
Zellinwände fast ungefärbt, leicht rotviolett. 
Ligninwände karminrot. 
Kutinwände gelblich. 


Oxaminblau 4 R. 
0,1%ige wäßrige Lösung des Farbstoffes in Durchsicht violett. 
. Ulirafiliration. 
Ultrafeinfilter 117’: Ultrafiltrat I gelb, später farblos, Filter rötlich. 
Ultrafeinfilter 80°: Ultrafiltrat II karminrot, später farblos, Filter rot. 
Filterrückstand: blauviolett, gegen die Originallösung stark blaustichig 
geworden. 


. Die Komponenten der Farblösung. 
Ultrafiltrat II (karminrot) + CH,COOH: blaurot; 
+ NaCl: blaurot. 
Filterrückstand (blauviolett)+ NaOH: karminrot wie Ultrafiltrat. 
Filterrückstand (blauviolett) + Hydrazinhydrat: karminrot wie Ultrafiltrat. 
Originallösung (violett) + NaOH: karminrot wie Ultrafiltrat. 
Originallösung (violett) + NaCl (fest): blau, flockt nach einiger Zeit. 
. Färbeversuche. 
Originallösung: Zellinwände rein blau. 
Ligninwände karminrot. 
Kutinwände gelbrot. 
Ultrafiltrat II (karminrot): Ligninwände karminrot. 
Kutinwände gelbrot. 
Zellinwände ungefärbt. 
Filterrückstand: Zellinwände rein blau. 
Ligninwände ungefärbt. 
Kutinwände ungefärbt. 
Ultrafiltrat II + CH,COOH: Zellinwände blaurot (schwach). 
Ligninwände fast ungefärbt (gelblich). 
Kutinwände gelblich. 
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Filterrückstand + NaOH: Zellinwände blaurot. 
Ligninwände karminrot. 
Kutinwände gelbrot (bis bräunlich). 
Filterrückstand + Hydrazinhydrat: Zellinwände rein blau. Ligninwände 
karminrot. Kutinwände gelbrot. 
Originallösung + NaCl (fest): der gesamte Farbstoff ist als mehr oder we- 
niger grobe blaue Flocken ausgefällt. Die 
Gewebeschnitte sind vollständig ungefärbt. 


Diaminheliotrop 0. 
0,1%ige wäßrige Lösung des Farbstoffes in Durchsicht schwarzrot. 


I. Ultrafiltration. 


Ultrafeinfilter 260’: Ultrafiltrat farblos, Filter rôtlich. 
Ultrafeinfilter 130’: Ultrafiltrat karminrot, Filter rot, bei langerer Fil- 
trationsdauer mehr und mehr blaustichig. 
. Filterrückstand: schwarzrot, in der Durchsicht wenig verändert gegen- 
über der Originallösung. 


II. Die Komponenten der Farblösung. 


III. 


Ultrafiltrat (karminrot) + CH,COOH: blaurot. 

Filterrückstand (schwarzrot) + NaOH: karminrot wie Ultrafiltrat. 
Originallösung (schwarzrot) + NaOH: karminrot wie Ultrafiltrat. 
Originallésung| + NaCl (fest): Anfangs scheint sich die Lösung aufzuhellen, 
Ultrafiltrat I aber sehr bald flockt der Farbstoff aus. 
Originallösung + HCl: der Farbstoff flockt blau. 


Färbeversuche. 


Originallösung: Zellinwände blau bis violett; Kollenchym und Parenchym 
rein blau, Siebteil + violettblau. 
Ligninwände karminrot. 
Kutinwände orangegelb. 
Ultrafiltrat (karminrot): Ligninwände karminrot, Mark mehr gelbrot. 
Kutinwände orangegelb. 
Zellinwände fast farblos, eine Spur rot. 
Filterrückstand: Zellinwände blau bis violett, blau überwiegt. 
Ligninwände schwach karminrot. 
Kutinwände farblos. 
Ultrafiltrat + CH,COOH: Zellinwände hellviolett. 
Ligninwände schwach karminrot. 
Kutinwände fast farblos. 
Filterrückstand + NaOH: Zellinwände hell rotviolett. 
Ligninwände schwach karminrot. 
Kutinwände gelb. 
Färbung genau wie beim aggregierten Ultra- 
filtrat. 
Originallösung + HCl: blau geflockt. Zellinwände ungefärbt. 
Ligninwände karminrot, stark blau- 
stichig. 
Kutinwände gelblich. 
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Diaminblau 3 R. 
0,1%ige wäßrige Lösung des Farbstoffes in Durchsicht schwarzviolett. 
I. Ultrafiltration. ~ 
Ultrafeinfilter 130’: Ultrafiltrat I gelbrot. 
Filter karminrot. 
Ultrafiltrat II gelb, später farblos. 
Ultrafeinfilter 80’: Ultrafiltrat III farblos. 
Filter rötlich. 
Ultrafeinfilter 30°: Ultrafiltrat IV farblos. 
Filter farblos. 
Filterrückstand wenig verändert gegenüber der Originallésung, 
schwarzviolett in Durchsicht. 
II. Die Komponenten der Farblösung. 
Ultrafiltrat I (gelbrot) + CH,COOH: karminrot. 
+ NaCl: rotgelb. 
Filterrückstand (schwarzviolett) + NaOH: karminrot. 
Filterrückstand (schwarzviolett) + Hydrazinhydrat: karminrot. 
igi (schwarzviolett) + NaOH: karminrot. 
Gibt man zu diesen karminroten Lösungen vom kalkhaltigen Berliner 
Leitungswasser zu, so schlägt die Farbe um nach Violett. Das ist kein 
Einfluß der Verdünnung, da mit destilliertem Wasser dieser Umschlag 
nicht eintritt. 
Originallösung + NaCl flockt den blauen Anteil aus (fraktionierte 
Filterrückstand | Flockung). 


III. Färbeversuche. 
Originallösung: Zellinwände rotviolett. 
Ligninwände karminrot. 
Kutinwände gelbrot. 
Ultrafiltrat I: Ligninwände gelbrot bis schwach karminrot. 
Kutinwände gelblich. 
Zellinwände ungefärbt. 
Filterrückstand: Zellinwände blauviolett. 
Ligninwände ungefärbt. 
Kutinwände ungefärbt. 
Die Zellinwände nehmen also in der Originallösung auch von der roten 
Komponente des Farbstoffes auf. 
Ultrafiltrat I + CH,COOH (karminrot): Kutinwände gelblich. 


Ligninwände ungefärbt. 
Zellinwände blaurot, nur schwach 


gefärbt. 
+ NaOH (leuchtend karminrot): 
Filtecrtekstand | Zellinwände blauviolett, schwach gefärbt. 
Originallösung | Ligninwände karminrot intensiv. 
Kutinwände gelb. 


Die alkalisch gemachte wäßrige Lösung von Diaminblau 3 R ist also 
eine glänzende Differenzierungsfärbung für Zellulose, verholzte und 
kutinisierte Zellwände. 
Filterrückstand + Hydrazinhydrat (karminrot): Zellinwände blauviolett. 
Ligninwände karminrot. 
Kutinwände gelbrot. 
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Chicagoblau 4 R. 
0,1%ige waBrige Lôsung des Farbstoffes in Durchsicht violett. 


I. Ultrafiltration. 


II. 


III. 


iL 


Ultrafeinfilter 260’: Ultrafiltrat I farblos. 
Filter sehwach rot. 
Ultrafeinfilter 130’: Ultrafiltrat II schwach rötlich. 
Filter rötlich. 
Filterrückstand I: violett. 
Ultrafeinfilter 70’: Ultrafiltrat III karminrot. 
Filter rot. 
Filterrückstand II: rein blau. 
Die Komponenten der Farblösung. * 
Ultrafiltrat III (karminrot) + CH,COOH: blaurot; 
HCl: blaurot 
Filterrückstand II (blau) + Hydrazinhydrat: rotviolett. 


Filterrückstand | r " 
Originalléeung | + NaOH: kein Einfluß. 

me natif . + HCl: blau. 
Originallösung (violett) | À Nacı (fest): blau. 
Färbeversuche. 


Originallösung: Zellinwände blauviolett. 
Ligninwände karminrot. 
Kutinwände orangegelb. 
Ultrafiltrat III (karminrot): Ligninwände karminrot, schwach. 
Kutinwände gelb. 
Zellinwände ungefärbt. 
Filterrückstand II (rein blau): Zellinwände blau. 
Ligninwände ungefärbt. 
Kutinwände ungefärbt. 
Ultrafiltrat III + CH,COOH (blaurot): Zellinwände blaurot. 
Ligninwände gelblich. 
Kutinwände gelblich. 
Filterrückstand II + Hydrazinhydrat (rotviolett): 
Zellinwände violett, schwach. 
Ligninwände karminrot. 
Kutinwände gelb. 
Originallösung + HCl (blau): der blaue Anteil ist geflockt. 
Zellinwände ungefärbt (Spur violett). 
Ligninwände karminrot. 
Kutinwände orangegelb. 
Originallösung + NaCl (fest), (blau): der blaue Anteil ist ausgeflockt. 
Zellinwände rotviolett, schwächer als 
in der Originallösung. 
Ligninwände karminrot. 
Kutinwände orangegelb. 


Columbiablau G. 
0,1%ige wäBrige Lôsung des Farbstoffes in Durchsicht blauviolett. 
Ultrafiltration. 


Ultrafeinfilter 260’: Ultrafiltrat I farblos. 
Filter ungefarbt. 
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Ultrafeinfilter 130’: Ultrafiltrat II karminrot. 
Filter rot; 
bei langerer Filtrationsdauer gehen mehr und 
mehr blaue Teilchen durch das Filter. 
Filterrückstand: blau mit schwachem Stich ins Rote. 


II. Die Komponenten der Farblösung. 
Ultrafiltrat II (karminrot) + NaCl (fest): blaurot. 
Filterrückstand (blau, rotstichig) » 
RES (hnericletl) } + NaOH: karminrot. 


} + NaCl (fest): rein blau. 
CH,COOH und HCl haben keinen Einfluß! 
III. Färbeversuche. 


Kutinwände ungefärbt. 
Ultrafiltrat II + NaCl (fest), (blaurot, leicht flockig). 
Zellinwände schwach blaurot. 
Ligninwände intensiv karminrot. 
Kutinwände farblos. 
Originallösung + NaCl (fest): der Farbstoff flockt fraktioniert aus. 
Zellinwände blau. 
Ligninwände karminrot, schwach. 
Kutinwände gelblich. 


Diaminschwarz BH. 
0,1%ige wäßrige Lösung des Farbstoffes in Durchsicht rotstichig blau. 
I. Ulirafiltration. 
Ultrafeinfilter 170’: Ultrafilter I anfangs gelblich, später karminrot. 
Filter rot. 
Ultrafeinfilter 105’: Ultrafiltrat II anfangs gelblich, später karminrot. 
Filter rot; 
bei längerer Filtrationsdauer gehen auch blaue 
Teilchen mit durch das Filter. 
Filterrückstand: etwas weniger rotstichiges Blau, gegen die Original- 
lösung wenig verändert. 


II. Die Komponenten der Farblösung. 
Ultrafiltrat I (karminrot) + CH,COOH: blaurot. 
+ NaCl (fest): kein Einfluß. 
a (rotstichig blau) + NaOH: karminrot. 
ane a } + HCl: der Farbstoff flockt blau aus. 
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III. Färbeversuche. 


Originallösung: Zellinwände blaugrau. 


Ultrafiltrat I (karminrot): Ligninwände karminrot, schwach. 
Kutinwände gelb. 
Zellinwände ungefärbt. 
Filterrückstand: Zellinwände blaugrau. 
Ligninwände ungefärbt. 
Kutinwände ungefärbt. 
Ultrafiltrat I + CH,COOH (blaurot): Zellinwände blaugrau schwach. 
. Ligninwände karminrot. 
Kutinwände gelb. 
Filterrückstand + NaOH (karminrot): Zellinwände blaugrau. 
Ligninwände rötlich blaugrau. 
Kutinwände gelb. 


Congoechtblau B. 


0, 1%ige wäßrige Lösung des Farbstoffes in Durchsicht schwach rotstichig blau 


I. 


II. 


III. 


Ultrafiltration. 
Ultrafeinfilter 200’: Ultrafiltrat I rötlich (karmin). 
Filter rötlich. 
Filterrückstand I: blau. 
Ultrafeinfilter 105’: Ultrafiltrat II hellkarminrot. 
Ultrafiltrat III karminrot. 
Filter rot; 
bei längerer Filtrationsdauer gehen mehr und mehr 
blaue Teilchen durch das Filter. 
Filterrückstand II: rein blau. 
Die Komponenten der Farblösung. 
Ultrafiltrat III (karminrot) + CH,COOH: blauviolett. 
+ NaCl (fest): blaurot. 
Filterrückstand II (blau) + NaOH: rotblau. 
Originallösung (rötlich blau) + NaOH: rotblau. 
Originallösung + NaCl (fest): rein blau. 
Färbeversuche. 
Originallösung: Zellinwände blau. 
Ligninwände karminrot. 
Kutinwände gelb. 
Ultrafiltrat III (karminrot): Ligninwände karminrot, schwach. 
Kutinwände gelblich. 
Zellinwände ungefärbt. 
Filterrückstand II: Zellinwände blau. 
Ligninwände ungefärbt. 
Kutinwände ungefärbt. 
Ultrafiltrat III + CH,COOH (blauviolett): Zellinwände violett, schwach. 
Ligninwände rötlich. 
Kutinwände gelblich. 
Filterrückstand + NaOH: Zellinwände blau. 
Ligninwände rötlich. 
Kutinwände gelb. 


Planta Bd. 11. 39 
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Diaminblau 2 B. 
0,1%ige wäßrige Lösung des Farbstoffes in Durchsicht rotstichig blau. 
1. Ultrafiltration. 
Ultrafeinfilter 160’: Ultrafiltrat I karminrot. 
Filter rot; 
bei längerer Filtrationsdauer gehen auch mehr 
und mehr blaue Teilchen mit durch das Filter. 
Ultrafeinfilter 105’: Ultrafiltrat II karminrot. 
Filter rot. 
Ultrafiltrat wird sehr bald blaustichig. 
Filterrückstand: blau, ig verändert gegen die Originallésung. 


II. Die Komponenten der Fi 
Ultrafiltrat I (karminrot) + CH,COOH: blaurot. 
+ NaCl (fest): blaurot. 
Filterrückstand (blau) + NaOH: karminrot wie Ultrafiltrat. 
(rotstichig blau) + NaOH: karminrot wie Ultrafiltrat. 


Originallösung 
Originallösung + NaCl (fest): rein blau. 


Kutinwände gelb. 
Ultrafiltrat I (karminrot): Ligninwände karminrot. 
Kutinwände gelb. 
Zellinwände ungefärbt. 
Ultrafiltrat II: Zellinwände schwach blau. 
Ligninwände karminrot. 
Kutinwände gelblich. 
Filterrückstand: Zellinwände blau. 
Ligninwände ungefärbt. 
Kutinwände ungefärbt. 
Ultrafiltrat I + CH,COOH (blaurot): Zellinwände blaurot. 
Ligninwände karminrot, schwach. 
Kutinwände gelb. 
Filterrückstand + NaOH (karminrot): Zellinwände blau. 
Ligninwände blaurot. 
Kutinwände gelbbraun. 


Dianildunkelblau R. 
0,1%ige wäßrige Lösung des Farbstoffes in Durchsicht leicht rotstichig blau. 
I. Ultrafiltration. 
Ultrafeinfilter 130’: Ultrafiltrat I blaßgelb. 
Ultrafiltrat II karminrot, später farbslos. 
Filter rot. 
Filterrückstand: rein blau. 
II. Die Komponenten der Farblösung. - 
Ultrafiltrat II (karminrot) + CH,COOH: blauviolett. 
+ NaCl (fest): blaurot. 
Filterrückstand (rein blau) + NaOH: blauviolett. 
Originallösung (rotstichig blau) + NaOH: blauviolett. 
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III. Färbeversuche. 
Originallösung: Zellinwände dunkelblau. 


rangerot. 
Ultrafiltrat II (karminrot): Ligninwände karminrot, schwach. 
Kutinwände gelblich. 
Zellinwände ungefärbt. 
Filterrückstand (rein blau): Zellinwände dunkelblau. 
Ligninwände ungefärbt. 
Kutinwände ungefärbt. 
Ultrafiltrat II + CH,COOH (blauviolett): Zellinwände violett. 
. Ligninwände rötlich. 
Kutinwände gelblich. 
Ultrafiltrat II + NaCl (fest), (blaurot): Zellinwände violett, schwach. 
Ligninwände karminrot. 
Kutinwände gelblich. 
Filterrückstand + NaOH (blauviolett): Zellinwände dunkelblau. 
Ligninwände rotblau. 
Kutinwände gelblich. 


Dianilschwarz N. 
0,1%ige wäßrige Lösung des Farbstoffes in Durchsicht schwarzviolett. 
I. Ultrafiliration. 
Ultrafeinfilter 105’: Ultrafiltrat karminrot. 
Filter gelbrot. 
Filterrückstand: schwarzviolett, nicht viel verändert gegen die Ori- 
ginallösung, schwarzviolett. 


II. Die Komponenten der Farblösung. 
Ultrafiltrat (karminrot) + CH,COOH: blaurot. 
Filterrückstand (schwarzviolett) + Hydrazinhydrat: karminrot. 
Originallösung (schwarzviolett) + Hydrazinhydrat: karminrot. 
Filterrückstand | + NaOH: schwarzblau, 
Originallösung hierauf Verdünnung mit dest. Wasser: schwarzviolett. 
Originallösung + NaCl (fest): der Farbstoff flockt fraktioniert. 


III. Färbeversuche. 
Originallösung: Zellinwände violett(-grau) 
Ligninwände gelbbraun in eg viele graue 
Kutinwände gelbbraun et 
Ultrafiltrat (karminrot): Ligninwände rötlich. 
Kutinwände gelblich. 
Zellinwände ungefärbt. 
Filterrückstand: Zellinwände violett(- grau) | der Lös = — 
Ligninwände ungefärbt va. sg — a 
Kutinwände ungefärbt | =" 
Ultrafiltrat + CH,COOH (blaurot): Zellinwände blaugrau. 
Ligninwände rötlich, schwach. 
Kutinwände gelblich. 
Filterrückstand + Hydrazinhydrat (karminrot): 
Zellinwände blaugrau, schwach. 
Ligninwände gelbbraun. 
Kutinwände gelbbraun. 
39* 
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Filterriickstand + NaOH (schwarzblau): Zellinwände blaugrau. 
Ligninwände violettgrau. 
Kutinwände gelbbraun. 
Originallösung + NaOH (schwarzblau): Zellinwände blaugrau. 
Ligninwände violettgrau. 
Kutinwände gelbbraun. 
Originallésung + NaCl (fest): Zellinwände ungefärbt. 
Ligninwände karminrot. 
Kutinwände gelblich, schwach, in der Lésung 
viele graue Flocken. 





Columbiaschwarz FF extra. 
0,1%ige wäBrige Lésung des Farbstoffes in Durchsicht rôtlichschwarz. 


I. Ultrafiltration. 
Ultrafeinfilter 117’: Ultrafiltrat I geblich. 
Ultrafiltrat IL gelblich. 
Ultrafiltrat III gelblich bis braunlich. 
Filter gelb. 
Filterrückstand: fast rein schwarz, grobes Suspensionskolloid. 


II. Die Komponenten der Farblösung. 
Ultrafiltrat II (gelblich) + CH,COOH: bräunlich. 


sty à + NaOH 
Originallésung (schwarzviolett) { + HCl blauschwarz. 


ging} + NaCl: der Farbstoff flockt fraktioniert. 


CH,COOH, OH,OOOH, BC NaOH und NaCl wirken alle in der gleichen Richtung, 
nämlich aggregierend; Hydrazinhydrat hat keinen Einfluß. 
III. Färbeversuche. 


Ultrafiltrat (gelb): Ligninwände gelblich. 
Kutinwände gelb. 
Zellinwände ungefärbt. 
Filterrückstand: Zellinwände sehr schwach grauviolett. 
Ligninwände ungefärbt. 
Kutinwände ungefärbt. 
Ultrafiltrat II + CH,COOH (gelbrot): Zellinwände grauviolett, schwach. 
Ligninwände gelbrot. 
Kutinwände gelb. 
Originallösung + NaOH (blauschwarz): Zellinwände blaugrau. 
Ligninwände blaugrau. 
Kutinwände gelblich. 
Originallösung + CH,COOH: Zellinwände schwach grauviolett. 
Ligninwände ungefärbt. 
Kutinwände ungefärbt. 
Färbung genau so wie mit dem Filterrück- 
stand. 
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Oxydiaminschwarz 2 R. 
0,1%ige wäßrige Lösung des Farbstoffes in Durchsicht graubraun. 
I. Ultrafiltration. 
Ultrafeinfilter 105°: Ultrafiltrat I gelb. 
Ultrafiltrat II karminrot, später farblos. 
Filter gelbrot. 
Filterrückstand: graubraun, in Durchsicht wenig verändert gegen die 


II. Die Komponenten der Farblösung. 
Ultrafiltrat II (karminrot) | + CH,COOH: blaurot. 
+ NaCl: blaurot. 
Filterrückstand | (graubraun) + NaOH: gelbbraun, 
Originallösung | dazu dann HC] gegeben, färbt um nach blauviolett. 
Originallösung + HCl: blauviolett, der Farbstoff flockt braun aus. 


III. Färbeversuche. 
allös Zellin uviolett 
Originallösung: rn nn in der „Lösung viele graue 
Kutinwände gelbbraun 
Ultrafiltrat I (gelb): Zellinwände ungefärbt. 
Ligninwände schwach gelb. 
Kutinwände gelb. 
Ultrafiltrat II (karminrot): Ligninwände karminrot, schwach. 
Kutinwände gelblich. 
Zellinwände ungefärbt. 
Filterrückstand (graubraun): Zellinwände grauviolett ) . 
Ligninwände angel | in der Lüsung 
Kutinwände ungefarbt | raue Flocken. 
Ultrafiltrat I + CH,COOH (gelbrot): Zellinwände ungefärbt. 
Ligninwände rötlich. 
Kutinwände gelblich. 
Ultrafiltrat II + CH,COOH (blaurot): Zellinwände rotviolett. 
Ligninwände gelblich. 
Kutinwände gelblich. 
Ultrafiltrat I + NaCi (fest, gelbrot): Zellinwände ungefärbt. 


Filterrückstand + NaOH (gelbbraun): Zellinwände graublau. 
Ligninwände violettgrau. 
Kutinwände gelbbraun. 


Diaminviolett N. 
0,1%ige wäßrige Lösung des Farbstoffes in Durchsicht rotviolett. 
I. Ultrafiltration. 
Ultrafeinfilter 110’: Ultrafiltrat I gelblich. 
Ultrafiltrat II karminrot. 

Filter rot. 

Ultrafiltrat später farblos. 
Filterrückstand: fast rein blau. 




















606 A. Th. Czaja: 


IL. Die Komponenten der Farblösung. 
Ultzafiltrat II (karminrot) + HCl: blaurot. 
Filterrückstand (blau) + Hydrazinhydrat: rotviolett. 
Filterrückstand (rotstichig blau) + CH,COOH: rein blau. 
Originallösung (rotviolett) + CH,COOH: karminrot. 
+ HCl: blau. 
Originallösung (rotviolett) | + Nacı (fest): blau. 
CH,COOH hat also auf die Originallösung des Farbstoffes und auf den 
Filterrückstand gerade entgegengesetzten Einfluß ! 
III. Färbeversuche. 
Originallösung: Zellinwände karminro : 1 a 
Ligninwände mehr sr Es in der Lésung zahlreiche 
Kutinwande gelbbraun blaue Flocken! 
Ultrafiltrat II (karminrot): Ligninwände rötlich. 
Kutinwände gelb. 
Zellinwände ungefärbt. 
Filterrückstand (blau): Zellinwände karminrot. 
Ligninwände ungefärbt. 
Kutinwände ungefärbt. 
Ultrafiltrat II + HCl (blaurot): Ligninwände rötlich. 
Kutinwände gelb. 
Zellinwände rötlich, schwach. 
Filterrückstand + Hydrazinhydrat (rotviolett): 
Zellinwände bläulich bis karminrot. 
Ligninwände stark karminrot. 
Kutinwände gelbbraun. 
Filterrückstand + CH,;COOH (rein blau): Zellinwände blauviolett. 
Ligninwände ungefärbt. 
Kutinwände ungefärbt. 
Originallösung + HCl (blau): der Farbstoff ist in blauen Flocken ausgefallen, 
die Schnitte vollkommen ungefärbt. 
Originallésung + NaCl (fest), (blau): Zellinwände ungefärbt. 
Ligninwände blaß karminrot. 
Kutinwände ungefärbt. 
Der Farbstoff ist in blauen Flocken 
ausgefallen. 


Rosazurin B. 
0,1%ige wäßrige Lösung des Farbstoffes in Durchsicht rot. 
I. Ultrafiltration. 
Ultrafeinfilter 130’: Ultrafiltrat gelb, später farblos. 
Filter rot. 
Filterrückstand: rot. 


II. Die Komponenten der Farblösung. 
Ultrafiltrat (gelb) re pr } das Gelb wird dunkler nach Braungelb; 
+ HCl: der Farbstoff flockt aus. 
Filterrückstand (rot) + NaCl (fest) | die rote Farbe vertieft sich, dann 
flockt der Farbstoff aus. 
Dispersion des Filterrückstandes war nicht möglich. 
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III. Färbeversuche. 


II. 


III. 





Originallösung: Zellinwände karminrot 
Ligninwände rotgelb | in der Lösung blaurote Flocken. 
Kutinwände gelb 
Ultrafiltrat (gelb): Ligninwände gelblich. 
Kutinwände gelblich. 
Zellinwände- ungefärbt. 
Filterrückstand (rot): Lignin agua | in der Lösung blaurote 
Kutinwände ungefärbt 
Ultrafiltrat + NaCl (fest, braungelb): Zellinwände ungefärbt. 
. Ligninwände rötlichgelb. 
Kutinwände gelblich, schwach. 
Ultrafiltrat + CH,COOH: Färbung sehr schwach. 
Originallösung + CH,COOH: Zellinwände farblos in der Lösung blau- 
Ligninwände gelblich rote Flocken! 
Kutinwände gelblich 


Diaminviolettrot. 
0,1%ige wäßrige Lösung des Farbstoffes in Durchsicht karminrot. 
Ultrafiltration. 
Ultrafeinfilter 130’: Ultrafiltrat gelb, später farblos. 
Filter rot. 
Filterriickstand: rot. 


Die Komponenten der Farblösung. 
Ultrafiltrat (gelb) + NaOH: dunkelgelb. 

+ NaCl (fest): dunkelgelb. 

+ CH,COOH: fast farblos. 
Filterrückstand (rot) ni Ne 
rung + CH,COOH: gelb, schwach rotstichig. 
Filterrückstand (rot) + NaOH: blaurot 
Originallösung (rot) —. PER ve 
Originallösung ! 
Filterrücl al + HCl: gelbrot, Farbstoff flockt aus! 
Originallésung - 
Filterrücl on | + NaCl (fest): blaurot, Farbstoff flockt aus. 


Färbeversuche. 
Originallösung: Zellinwände karminrot 
Ligninwände gelbrot in der Lösung rotblaue Flocken. 
Kutinwände gelb 
Ultrafiltrat: Ligninwände gelblich. 
Kutinwände gelblich. 
Zellinwände ungefärbt. 
Filterrückstand: Zellinwände karminrot. 


Ultrafiltrat + NaOH (dunkelgelb): Zellinwände ungefärbt. 
Ligninwände gelbrot. 
Kutinwände gelb. 
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Filterrückstand + CH,COOH (gelb): Zellinwände karminrot. 
Ligninwände gelb. 
Kutinwände gelb. 
Originallösung + NaOH (blaurot): Zellinwände violettrot. 
Ligninwände gelbrot. 
Kutinwände gelb. 


Baumwollrot 8. 
0,1%ige wäßrige Lösung des Farbstoffes in Durchsicht gelbrot. 
I. Ulirafiltration. 
Ultrafeinfilter 200’: Ultrafiltrat I gelb. 
Ultrafiltrat II gelblich, später farblos. 
Filter rötlich. 
Filterrückstand: rot, weniger gelbstichig in Durchsicht als die Origi- 
dazu trübe. 
Ultrafeinfilter 117’: der Farbstoff geht glatt durch das Filter hindurch. 
Filter rötlich. 


II. Die Komponenten der Farblösung. 

+ CH,COOH ü 
Ultrafiltrat (gelb) | + HCl } karminrot. 

+ NaCl (fest) karminrot. 
Filterrückstand (rot) + NaOH: gelb wie Ultrafiltrat. 
Originallösung (gelbrot) + NaOH: gelb. 
Filterrückstand| + CH,COOH r 
Originallösung | + HCl } dunkel karminrot. 
Originallösung + NaCl (fest): flockt karminrot aus. 


III. Färbeversuche. 


Kutinwände gelb. 
Ultrafiltrat I: Ligninwände gelbrot, schwach. 
Kutinwände gelb. 
Zellinwände ungefärbt. 
Filterrückstand: Zellinwände karminrot. 
Ligninwände ungefärbt. 
Kutinwände ungefärbt. 
Ultrafiltrat I + CH,COOH (karminrot): Zellinwände rötlich. 
Ligninwände gelblich. 
Kutinwände gelblich. 
Originallösung + NaOH (gelb): Zellinwände rötlich. 
Ligninwände gelblich. 
Kutinwände gelblich. 


Baumwollbraun A. 
0,1%ige wäßrige Lösung des Farbstoffes in Durchsicht gelbbraun. 
I. Ultrafiltration. , 
Ultrafeinfilter 105’: Ultrafiltrat I gelb. 
Ultrafiltrat II—V gelb, die Farbung vertieft sich 
nach Gelbbraun. 
Filter intensiv rot. 
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II. 


III. 


E: 


II. 


IM. 





Filterrückstand: bräunlichrot, weniger gelb als die Originallösung. 
Nach achttägiger Ultrafiltration läuft immer noch 
gelbes Ultrafiltrat durch. 

Die Komponenten der Farblösung. 


+ CH,COOH 
Me. } dunkelgelb bis bräunlich. 


+ NaCl (fest): kein Einfluß ! 
pre DT) + NaOH: gelb wie Ultrafiltrat. 
Originallösung + NaCl (fest): der Farbstoff flockt braunrot, fraktioniert. 


Färbeversuche. 


Originallösung: Zellinwände braun : or 
Ligninwände gelbrot in der rg reichlich braune 
Kutinwände gelbrot Flocken. 


Vitseliitent I (gelb): Ligninwände gelbrot. 
Kutinwände gelb. 
Zellinwände ungefärbt. 
Filterrückstand (bräunlichrot): Zellinwände braun. 
Ligninwände gelbrot, schwach. 
Kutinwände gelbrot, schwach. 
Da der Farbstoff nicht ausfiltrierbar ist, färben sich Lignin- und Kutin- 
wände auch im Filterrückstand noch merklich an. 
Ultrafiltrat I + CH;COOH (bräunlich): Zellinwände ungefärbt. 
Ligninwände ungefärbt. 
Kutinwände gelblich, schwach. 
Filterrückstand + NaOH (gelb): Zellinwände braun. 


Ligninwände gelbrot. 
Kutinwände gelbrot. 


Diaminbronze G. 
0,1%ige wäßrige Lösung des Farbstoffes in Durchsicht schwarzbraun. 
Ultrafiltration. 
Ultrafeinfilter 130’: Ultrafiltrat I gelbbraun, graustichig. 
Ultrafiltrat II gelbbraun, stärker graustichig. 
Filter gelblich. 
Filterrückstand: kaum verändert in Durchsicht gegen die Original- 
lösung. 
Die Komponenten der Farblösung. 
Ultrafiltrat I (gelbbraun) + CH,COOH: graubraun. 


en | + NaOH: gelbbraun, wie Ultrafiltrat. 


re re) mit H,0 dest. stark verdünnt: gelbbraun wie Ultrafiltrat. 
Originallésung + NaCl (fest): der Farbstoff flockt graubraun aus. 
Färbeversuche. 


Originallösung: Zellinwände matt graubraun. 
Ligninwände gelbbraun. 
Kutinwände rotbraun. 





IL. 


III. 
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Ultrafiltrat I (gelbbraun): Ligninwände gelb. 
Kutinwande gelb. 



























Zellinwände ungefarbt. 
Filterrückstand (stark kolloid): Zellinwände schwach graubraun. 
Ligninwände ungefärbt. 
Kutinwände ungefärbt. 
Ultrafiltrat I + CH,COOH (graubraun): Zellinwände matt graubraun. 
Ligninwände gelbbraun. 
Kutinwände gelbbraun. 
Filterrückstand + NaOH (gelbbraun): Zellinwände matt graubraun. 
Ligninwände gelbbraun. 
Kutinwände gelbbraun. 


Benzograu. 
0,1%ige wäßrige Lösung des Farbstoffes in Durchsicht schwarzgelb. 


Ultrafeinfilter 130’: Ultrafiltrat I gelbbraun. 
Ultrafiltrat II gelbbraun, sehr hell; bei längerer 
Dauer der Filtration wird das Ultrafiltrat 
schließlich farblos. 
Filter gelblich. 
Filterrückstand: rotbraun. 


Die Komponenten der Farblösung. 
+ CH,COOH: karminrot. 
Ultrafiltrat I (gelbbraun) | + Nol (fest): gelbrot. 
Filterrückstand (rotbraun) + Hydrazinhydrat: gelbbraun wie Ultrafiltrat. 
Filterrückstand ‘ 
Originallösung } + NaOH: gelbbraun wie Ultrafiltrat. 


Filterrückstand ( + CH,COOH: violettbraun, stark blaustichig. (Auftreten 
Originallösung von Blau!) 
Färbeversuche. 
Originallösung: Zellinwände karminrot 
Ligninwände gelb in der Lösung viele graue Flocken. 
Kutinwände gelb 
Ultrafiltrat I: Ligninwände gelb. 
Kutinwände gelb. 
Zellinwände ungefärbt. 
Filterrückstand: Zellinwände karminrot 
Ligninwände ungefärbt hin der Lésung viele graue Flocken. 
Kutinwände ungefärbt 
Ultrafiltrat I + CH,COOH (karminrot): Zellinwände karminrot, schwach. 
Ligninwände karminrot. 
Kutinwände gelb. 
Ultrafiltrat I + NaCl (fest), (gelbrot): Zellinwände ungefarbt. 
Ligninwände karminrot, schwach. 
“ Kutinwände gelb. 
Filterrückstand + Hydrazinhydrat (gelbbraun): 
Zellinwände schwach blaugrau. 
Ligninwände leicht gelbbraun. 
Kutinwände gelbbraun. 
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Filterrückstand + CH,COOH (violettbraun): 
Zellinwände grauviolett, sehr schwach. 
Ligninwande ungefärbt. 
Kutinwände ungefärbt, 
in der Lésung sehr viele graue Flocken. 
. ” Zellinwände blaugrau. 
= rg + NaOH (gelbbraun) | Ligninwände karminrot. 
Kutinwände gelbbraun. 


Diazobraun @. 
0,1%ige wäßrige Lösung des Farbstoffes in Durchsicht schwarzviolett. 
I. Ulirafiliration. 
Ultrafeinfilter 105’: Ultrafiltrat I gelblich. 
Ultrafiltrat II karminrot. 
Ultrafiltrat III blaurot. 
Ultrafiltrat IV anfangs schwach blaurot, dann 
farblos. 
Filter blaurot. 
Filterrückstand: schwarz-blauviolett, nur wenig verändert gegenüber der 
Originallösung in Durchsicht. 
II. Die Komponenten der Farblösung. 
Ultrafiltrat I (gelb) + CH,COOH: rotgelb. 
Ultrafiltrat III (blaurot) + NaOH: gelb. 
+ CH,COOH: kein Einfluß! 
Filterrückstand (schwarz-blauviolett) 
Originallösung (schwarzviolett) + NaOH: gelbbraun. 
Filterrückstand + CH,COOH: blauviolett. 


III. Färbeversuche. 
Originallösung: Zellinwände graubraun, Unterton blau! 
Ligninwände: Mark rötlichgelb. 
Holz gelbrot. 
Kutinwände gelbrot. 
Ultrafiltrat I (gelb): Ligninwände gelbrot. 
Kutinwände gelbrot. 
Zellinwände ungefärbt. 
Ultrafiltrat III (blaurot): Zellinwände hellblau! 
Ligninwände gelbrot. 
Kutinwände gelb. 
Filterrückstand: Zellinwände violettgrau ohne Blau! 
Ligninwände gelbrot. 
Kutinwände gelbrot. 
Der Rückstand enthält noch viel von der gelben Komponente! 
Ultrafiltrat I + CH,COOH (rotgelb): Zellinwände schwach rötlich. 
Ligninwände gelblich. 
Kutinwände gelblich. 
Filterrückstand + NaOH: Zellinwände schwach blau. 
Ligninwände gelbbraun. 
Kutinwände gelbbraun. 
Filterrückstand + CH,COOH: Zellinwände schwach rötlich. 
Ligninwände gelblich. 
Kutinwände gelblich. 
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Diamingrün HS. 
0, a wäßrige Lösung des Farbstoffes in Durchsicht blaugriin, wenig gelbstichig. 
I. Ultrafiltration. 
Ultrafeinfilter 260’: Ultrafiltrat I farblos. 
Filter gelb. 
Ultrafeinfilter 200’: Ultrafiltrat II anfangs farblos, später blaugrün. 
Filter gelb. 
Ultrafeinfilter 160’: Ultrafiltrat III anfangs farblos, später blaugrün. 
Filter grün. 
Ultrafeinfilter 130’: Ultrafiltrat IV blaugrün. 


Ultrafeinfilter 60’: Ultrafiltrat Vv grün. 


II. Die Komponenten der Farblösung. 
Eine Beeinflussung des Kolloidzustandes der Komponenten ließ sich 
auf keine Weise erreichen. 
III. Färbeversuche. 
Originallösung: Zellinwände grün. 
Ligninwände gelb, Bastfasern gelbgrün. 
Kutinwände gelb. 
Ultrafiltrat II—IV (blaugrün): Zellinwände blaßgrün. 
Ligninwände ungefärbt. 
Kutinwände ungefärbt. 
Filterrückstand: Zellinwände grün. 
Ligninwände ungefärbt. 
Kutinwände ungefärbt. 


Dianilgrün G. 
0,1%ige wäßrige Lösung des Farbstoffes in Durchsicht gelbstichig grün. 
I. Ultrafiliration. 
Ultrafeinfilter 130’: Ultrafiltrat I karminrot! 
Ultrafiltrat II blaugrün. 
Filter gelbgrün. 
Filterrückstand: gelbgrün, kaum verändert gegenüber der Original- 
lösung. 





II. Die Komponenten der Farblösung. 
Ultrafiltrat I (karminrot) + NaOH: blaurot. 
Filterrückstand + NaOH: blaugrün. 
Filterrückstand + HCl: der Farbstoff flockt grün aus. 
III. Färbeversuche. 
Originallösung: Zellinwände grün. 
Ligninwände grüngelb bis grün (Bastfasern). 
Kutinwände gelb. 
Ultrafiltrat I (karminrot): Zellinwände ungefärbt. 
Ligninwände blaß rötlich. 
Kutinwände gelblich. 
Ultrafiltrat II (blaugrün): Zellinwände sehr blaßgrün. 
Ligninwände gelblich. 
Kutinwände gelblich. 
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Filterrückstand: Zellinwände grün. 
Lignirwände ungefärbt. 
Kutinwände ungefärbt. 
Ultrafiltrat I (karminrot) + NaOH (blaurot): 
Zellinwände schwach blaugrün. 
Ligninwände gelblich. 
Kutinwände gelblich. 
Filterrückstand + NaOH (blaugrün): Zellinwände schwach blaugrün. 
Ligninwände gelblich. 
Kutinwände gelb. 
Filterrückstand + HCl: der Farbstoff flockt blaugrau, alle Zellwände un- 
gefarbt ! 

Das Ergebnis der Farbeversuche mit den unbeeinfluBten Komponen- 
ten der verschiedenen Farbstoffe wird schematisch wiedergegeben durch 
die Abb. la—c. Schwarz gehalten sind diejenigen Gewebe, welche sich 
am dunkelsten anfärben, d. h. welche die größten Farbstoffmizellen auf- 
nehmen, punktiert sind dagegen diejenigen Zellwände, welche Teilchen 
von mittlerer und geringerer Größe aufnehmen, und farblos endlich die 
Zellwände, welche gar keinen Farbstoff annehmen. Bei den Geweben, 
welche nur die höher dispersen Komponenten aufzunehmen vermögen, 
sind meist mehrfache Abstufungen in der Tönung zu erkennen, besonders 
zwischen den kutinisierten und verholzten Zellwänden, auf die im Schema 
aber keine Rücksicht genommen wurde. 

Die Analyse der wässerigen Farblösungen mit Hilfe der Ultrafiltration 
dürfte keine weitere Begründung oder Rechtfertigung erfordern. Sie ist 
zudem auch auf dem Gebiete der Farbstoffanalyse genügend oft ver- 
wendet worden. Desgleichen erfordert das Ergebnis der Färbeversuche 
mit den Ultrafiltraten und den Filterrückständen im Vergleich mit dem 
der Originallösung im Prinzip keine weitere Erörterung. Aber trotzdem 
ist hier auf einen Punkt hinzuweisen, den ich in meiner vorhergehenden 
Mitteilung schon kurz berührt habe. Wenn man einerseits die Parallele 
zwischen den Ultrafiltrationsversuchen und den Färbeversuchen zieht, 
so erhellt, daß das grobe Suspensionskolloid, der Filterrückstand, nicht 
in die diehten Membranen der verholzten und kutinisierten Zellen ein- 
dringen kann. Die Lignin- und Kutinwände sind für den Filterrückstand 
zu dichte Ultrafilter. Im umgekehrten Falle, bei der Färbung mit den 
Ultrafiltraten, zeigen sich jedoch nur die dichten Zellwände! gefärbt, 
nicht dagegen die Zellinwände, welche nach dem Ergebnis der geschilder- 
ten Versuche und nach unserer allgemeinen Kenntnis gröbere Struktur 
aufweisen. Sie haben also im Vergleich mit den Lignin- und Kutin- 
wänden als Ultrafilter mit erheblicher Kanalweite zu gelten. Es muß 
hier die wichtige Frage aufgeworfen werden: weshalb färben sich die 

ı Verkorkte Zellwände (Suberinwände) zeigen, soweit sie bislang untersucht 
worden sind, große Ähnlichkeit im Verhalten mit den Kutinwänden, so daß im 
einzelnen hier nicht näher darauf eingegangen zu werden braucht. 
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reiche Experimente einzugehen, die ich bislang schon durchgeführt. 


Querschnitt durch den noch grünen Teil des Sprosses von Ilex aquifolium. a Färbung mit der 
hang. Eine Antwort läßt sich darauf auch nicht geben, ohne auf zahl- 


Abb.1. Schematische Darstellung der metachromatischen Färbungen mit substantiven Farbstoffen. 
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aber noch nicht verôffentlicht habe. Ich werde diese Versuche erst im 
Zusammenhang mit der Behandlung der eigentlichen sauren Farbstoffe 
darlegen, da die substantiven und die eigentlichen sauren Farbstoffe 
meines Erachtens in dieser Hinsicht sehr ahnliches Verhalten zeigen. 
Die Farbereichemiker haben bislang noch keine Antwort auf die Frage 
geben können, weshalb gerade die eigentlichen sauren Farbstoffe zur 
Anfärbung von Pflanzenfasern, speziell der Baumwolle, vollkommen 
unbrauchbar sind. Diese Frage beansprucht gerade im Zusammenhang 
mit der Metachromasie der basischen und der eigentlichen sauren Farb- 
stoffe erhöhtes Interesse und soll in einer späteren Arbeit behandelt 
werden. 

Der andere Teil der Untersuchungen, nämlich derjenige des Identi- 
tätsnachweises der verschiedenen Komponenten der Originalfarblösungen 
und der Anfärbung der Gewebe mit den beeinflußten Komponenten 
dürfte dagegen einige Erörterungen erfordern. 

Obwohl die Beeinflussung des Kolloidzustandes von Lösungen und 
speziell von Farblösungen durch Zusatz ionisierter Lösungen in der 
Kolloidchemie eine bekannte Erscheinung ist, soll in diesem Zusammen- 
hang doch auf ihr allgemeines Verhalten kurz eingegangen werden. 
Entsprechend der elektrochemischen Theorie über das Wesen kolloider 
Lösungen muß durch Ionen, welche eine der elektrischen Ladung der 
Kolloidteilchen entgegengesetzte Ladung tragen, eine Verminderung 
des Dispersitätsgrades hervorgerufen werden und umgekehrt. Die kol- 
loiden Lösungen saurer Farbstoffe erfahren als negativ geladene Kolloide 
durch Erhöhung der negativen Ladung der Teilchen eine Erhöhung der 
Dispersion. Die Ladungserhöhung wird z. B. hervorgerufen durch Zu- 
satz negativ geladener Ionen, also etwa von OH-Ionen. Im Gegensatz 
dazu muß Verminderung der Ladung der Farbstoffmizellen, wie sie durch 
Zusatz von positiv geladenen Ionen bewirkt wird, also etwa von H-Ionen 
oder Metallionen, Aggregation! der Mizellen herbeiführen, im Maximum 
Ausfällung (Flockung, vollständige Entladung). Dabei soll hier dahin- 
gestellt bleiben, ob die H- bzw. OH-Ionen mit den betreffenden Farb- 
stoffen chemische Verbindungen eingehen. Bekannt ist dem Kolloid- 
chemiker z. B. ja, daß Peptisation derjenigen Kolloide besonders leicht 
erfolgt, mit denen sie ,,nach der chemischen Konstitution ihrer moleku- 
lardispersen Bausteine imstande sind, chemische Verbindungen einzu- 
gehen“ (HANDOVSKY). 

Aus den speziellen Untersuchungen an Farbstoffen und Indikatoren 
(zum Teil auch typische Farbstoffe!) ist die koagulierende bzw. disper- 
gierende Wirkung der H- und OH-Ionen und vieler Neutralsalze bekannt 
geworden, so daB auf diese verwiesen werden kann. Andererseits liegen 

1 Mit Aggregation bezeichne ich eine Verminderung der Dispersität ober- 
halb der Flockung. 
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auch gerade für die substantiven Farbstoffe schon Untersuchungen in 
dieser Richtung vor, welche den oben mitgeteilten ganz entsprechende 
Ergebnisse geliefert haben (Wo. Osrwazp, R. Harrer, Hou. Livers, 
P. Russ und A. FıscHLi u. a.). 

Eine andere Frage möge in diesem Zusammenhange noch kurz ge- 
streift werden. Es muß auffallen, daß es auch substantive Farbstoffe 
gibt, welche keine Metachromasie in dem oben erwähnten Sinne zeigen, 
oder auch nur sehr schwache, obwohl sie ausgesprochen polydispers 
sein können. Hierher ist z. B. das Kongorot zu rechnen. Diese Farbstoffe 
bilden keineswegs eine Ausnahme im Verhalten der substantiven Farb- 
stoffe, sondern vielmehr eine solche von der Farbe-Dispersitätsgrad- 
Regel von Wo. Ostwatp. Solche Farbstoffe — und außer ihnen noch 
eine Menge anderer Stoffe in kolloider Lösung — zeigen mit Dispersitäts- 
zunahme keine Hypsochromie. W. Harrison (1912) hat zuerst auf diese 
as mete en Bekannt ist, daB die 

nicht von der absoluten GréBe der Mizellen 
pr st, daß also bei den oben untersuchten Farbstoffen nicht etwa alle 
gelben, roten oder blauen Mizellen auch je gleich groß sein müssen. Wie 
Tabelle 2 zeigt, filtrieren die gelben, roten bzw. blauen Teilchen an ver- 
schiedener Stelle der Ultrafilterskala heraus. Nach W. HARRISON hängt 
nun anderseits die Farbe der Kolloidlösungen auch nicht von der rela- 
tiven Größe der Mizellen ab, denn sonst müßte ja jede polydisperse Farb- 
stofflösung auch im oben beschriebenen Sinne metachromatisch färben. 
Eine Farbänderung (Hypsochromie, Bathochromie) einer Kolloidlösung 
bei Änderung ihres Dispersitätszustandes (Zunahme, Abnahme) tritt 
nur ein, wenn gleichzeitig mit dieser letzteren auch eine entsprechende 
Änderung des Gewichtes des Moleküles des in kolloider Lösung vorhan- 
denen Stoffes einhergeht. Bleibt diese aber aus, so erfolgt auch keine 
Farbänderung, verläuft sie entgegengesetzt, so erleidet auch die Farbe- 
dispersitätsgradregel eine Inversion. Ausschlaggebend für die Farb- 
änderung ist also nicht der Wechsel in der räumlichen Entfernung der 
Moleküle im Aggregat der Mizelle, sondern der Wechsel in der An- 

Auf einen Versuch, welchen R. HALLER (1926) beschreibt, möchte ich 
hier noch besonders eingehen. Es handelt sich um den hypsochromen 
Farbumschlag von Oxaminblau 4 R, Oxydiaminblau R, Diaminblau 3 R, 
BenzoazurinG, Brillantazurin 5 Gund Azoblau auf Zusatz eines schwachen 
Reduktionsmittels, z. B. von Hydrazinhydrat. Harrer läßt die Frage 
offen, welches die spezielle Wirkung des Reduktionsmittels ist. Von 
der rein chemischen Seite bin ich dieser Frage bislang nicht näher ge- 
treten, jedoch aus dem Ergebnis meiner Färbeversuche lassen sich auf 
den Dispersitätszustand der mit diesem Reduktionsmittel behandelten 
Farblésungen Rückschlüsse ziehen. Wie die Versuche mit Chicagoblau 
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4R, Benzograu, Dianilschwarz N und Diaminviolett N zeigen, welche 
durch kein anderes Mittel in ihren Filterriickstanden wieder zu disper- 
gieren waren, entspricht die Gewebefärbung der mit Hydrazinhydrat 
versetzten Filterrückstände derjenigen eines auf die übliche Weise 
wieder dispergierten Filterriickstandes. Noch mehr zugunsten dieses 
Ergebnisses spricht die Färbung mit Oxaminblau 4 R, Diaminblau 3 R 
und Benzograu. Der Filterriickstand dieser drei Farbstoffe, mit NaOH 
oder mit Hydrazinhydrat behandelt, zeigt das gleiche Färbevermögen, 
d.h. er enthält nun wieder auch die höher dispersen Phasen, die nur 
durch eine neuerdings erfolgte Dispergierung aufgetreten sein können. 
Ohne hier prinzipiell und endgültig zu dieser Frage Stellung nehmen zu 
wollen, geht doch aus den erwähnten Versuchen mit einiger Wahrschein- 
lichkeit hervor, daß auch durch Reduktionsmittel mit dem Farbum- 
schlag von Lösungen der substantiven Farbstoffe eine Änderung der 
Mizellgröße und zwar eine Abnahme verbunden sein kann. Zugunsten 
dieser Auffassung spricht auch das Ergebnis der Versuche HaLLers, 
wonach Baumwolle in der mit Hydrazinhydrat nach Rot veränderten 
Lösung von Diaminblau 3 R genau so gefärbt wurde, wie mit der reinen 
Lösung, aus der mit Fasertonerde der blaue Anteil heraus genommen 
war, oder mit einer alkoholischen Lösung, in der der Farbstoff überhaupt 
nur rot, also hochdispers gelöst wird. 

Einige der verwendeten Farbstoffe zeigen in den beschriebenen Ver- 
suchen anscheinend von der angeführten Form abweichendes Verhalten. 
Es sind dies Benzograu, Dianilschwarz N und Oxydiaminschwarz 2R. 
Es ergibt sich zwar, daß die Färbung durch das Ultrafiltrat und den 
Filterrückstand ganz dem gegebenen Schema entspricht, jedoch das 
aggregierte Ultrafiltrat und der dispergierte Filterrückstand bzw. die 
Originallösung zeigen ganz andere Verteilung der verschiedenen Farb- 
komponenten in den entsprechenden Gewebselementen. 

Analysiert man eine derartige Färbung genauer, so ergibt sich zwar 
eine Änderung der Aufnehmbarkeit für die Farbstoffkomponenten, jedoch 
keine Ausnahme von der aufgestellten Regel. Etwa im Falle von Benzo- 
grau zeigt sich, daß die nur mit destilliertem Wasser bereitete Lösung 
keineswegs den gesamten Farbstoff gelöst enthält, sondern ein Teil ist 
in grauen Flocken ungelöst vorhanden, kommt also für die Färbung nicht 
in Betracht. Gibt man dieser Lösung noch NaCl in Kristallen zu, so wird 
die Flockenbildung noch verstärkt, so daß nun von den gröbsten Teil- 
chen überhaupt nichts mehr in Lösung ist in einem Zustand, der auch 
die lockersten Zellwände anfärben könnte. In einer derart behandelten 
Lösung sind auch die Zellinwände ganz ohne Farbstoff. Wird nun aber 
durch Verkleinerung der Teilchen auch dieser in Flocken vorhandene An- 
teil in Lösung gebracht, so wird dadurch zwar keine vollständige Disper- 
gierung, wohl aber eine Mizellengröße erlangt, die dem Farbstoff erlaubt 

Planta Bd 11. 40 
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auch in die lockersten Zellwände, in die Zellinwände, einzudringen und 
diese anzufärben. Gleichzeitig wird zweifellos auch die relative Größe 
der schon in Lösung vorhandenen Mizellen verringert, so daß unter der 
Einwirkung eines derartigen Dispersionsmittels eine allgemeine Ver- 
schiebung der Teilchengröße und damit auch der Färbung erfolgt. 

Anderseits ist aber zu erwarten, daß eine Einwirkung der mit ent- 
sprechenden Dispersions- oder Aggregationsmitteln behandelten Farb- 
lösungen auf das zu färbende Gewebe ebenfalls stattfindet. So dürfte 
im Falle der NaOH-Behandlung eine Veränderung der Zellwände, und 
zwar eine Quellung erfolgen, so daß die Mizellarinterstitien der Zellwände 
größer werden!. Ohne weitere Versuche in dieser Richtung angestellt 
zu haben, möchte ich es dahingestellt sein lassen, inwieweit die Verschie- 
bung der verschiedenen Farbgebiete nach der Seite der dichter struktu- 
rierten Zellwände hin allein auf der Dispersitätserhöhung der Farbstoffe 
beruht, und inwieweit anderseits eine Auflockerung des Gefüges der Zell- 
wände dabei eine Rolle spielt, wie sie z. B. bei der Verseifung von Azetat- 
seide festgestellt worden ist (R. Hatter und A. Rurerrı 1925). Ta- 
belle 3 gibt einen Überblick über das Verhalten von Benzograu und Dia- 
nilschwarz N. 

Wie die Protokolle zeigen, gelang es nicht bei allen geprüften Farb- 
stoffen, das Ultrafiltrat wieder zu aggregieren und den Filterrückstand 
wieder zu dispergieren. Besonders hartnäckig verhielten sich die beiden 
grünen Farbstoffe. Das erste Ultrafiltrat von Dianilgrün G war über- 
raschenderweise karminrot, das zweite grün, während der hochdisperse 
gelbe Anteil wie auch bei Diamingrün HS im Ultrafilter selbst blieb, 
diesen zwar anfärbte, selbst aber nicht gewonnen werden konnte. Das 
rote Ultrafiltrat ist möglicherweise eine Verunreinigung des Farbstoffes. 
Sie tritt normalerweise in den Färbungen nicht in die Erscheinung, da 
sie ja auch nur äußerst verdünnt ist, während sie nach dem Einengen 
die dichten Zellwände immerhin anfärben kann. Schon W. von MôLLEN- 
DORFF beobachtete (1916) bei Diamingrün S ein rotviolettes Dialysat. 
Man erhält es aus dem Originalfarbstoff bei Zugabe von konz. H,SO,, 
so daß die Möglichkeit einer Verunreinigung durch ein Abbauprodukt 
nicht ganz von der Hand zu weisen ist. 

Die mitgeteilten Ultrafiltrationsversuche haben also gezeigt, daß der 
verschiedenen Anfärbung der auch chemisch verschiedenen Zellmem- 
branen in der ursprünglichen wässerigen Farblösung tatsächlich vor- 
handene verschieden disperse Komponenten entsprechen, die nach dem 
Prinzip der auswählenden Filtration in die betreffenden Membranen 
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1 In einer eben erschienenen Arbeit von K. Hzss und Mitarbeitern wird die 
Alkaliquellung der Zellulose naher untersucht. Neben Anderungen im Chemis- 
mus der Zellulose werden Strukturänderungen gefunden, die allerdings nicht 
isotrop verlaufen [Kolloid-Z. 51, 89 (1930)]. 
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hineingehen. Es könnte immerhin der Einwand erhoben werden, daß 
auch die verschiedene chemische Beschaffenheit der Zellwand eine Rolle 
dabei mitspielt, indem das sich anfärbende Substrat den Dispersitäts- 
zustand des Farbstoffes verändert. Schon RuscLı und Fıscarı (1924) 
haben diese Vermutung aufgestellt, ohne allerdings irgendwelches Be- 
weismaterial dafür vorzubringen, dagegen haben KOHLSCHÜTTER und 
NEUENSCHWANDER (1923) bei der Bildung des dispersen Aluminium- 
hydroxyds derartige Erscheinungen beobachtet. Daß in der Tat die 
Zellwand infolge ihrer chemischen Beschaffenheit den von ihr aufge- 
nommenen Farbstoff in ganz bestimmter Richtung beeinflussen kann, 
werde ich in dem folgenden zweiten Teile meiner Untersuchungen über 
Metachromasie zeigen. Für die hier untersuchten kolloiden substantiven 
Farbstoffe kommt diese Möglichkeit allerdings nicht in Frage, wie aus 
den Färbeversuchen mit den Ultrafiltraten und den Filterrückständen 
schon zur Genüge hervorgeht. Einen weiteren untrüglichen Beweis dafür 
liefert aber das teilweise gerade entgegengesetzte Verhalten der Farb- 
stoffe. In der folgenden Zusammenstellung ist das Verhalten der Farb- 
stoffe (Ultrafiltrat und Filterrückstand) aufgeführt. 
NaOH aggregiert, CH,COOH dispergiert: 
Säure aggregiert, NaOH dispergiert: 
Brillantcongoblau 2RW Oxydiaminschwarz 2 R 


Oxaminblau 4R Dianilschwarz N 
Diaminheliotrop O Baumwollrot S 
Diaminblau 3 R Baumwollbraun A 
Diaminschwarz B H Diaminbronze G 
Congoechtblau B Benzograu 
Diaminblau 2 B Diazobraun G. 


Dianildunkelblau R 
Stare aggregiert, NaOH ohne Einfluß, Hydrazinhydrat dispergiert: 


Chicagoblau 4R Rosazurin B (Hydrazinhydrat ohne 
Diaminviolett N Einfluß). 
Säure ohne Einfluß, NaOH dispergiert: 
Columbiablau G. 
Säure und NaOH aggregieren : 
Columbiaschwarz. 


Die Tatsache, daß die höher disperse bzw. geringer disperse Fraktion 
der Farbstoffe teils durch Alkalizusatz, teils aber gerade entgegengesetzt 
durch Säurezusatz auftritt bzw. vermehrt wird (Diamantviolettrot), in 
jedem dieser Fälle aber ein und dieselbe Zellwand stets die entsprechend 
disperse Phase aufnimmt, ist ein Beweis für die Unabhängigkeit der 
Existenz dieser fraglichen Fraktionen von der chemischen Natur der 
Zellwand. Die chemische Verschiedenheit der Zellwände kommt in erster 
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Linie in ihrer verschiedenen Azidität zum Ausdruck, wie in der erwähnten 
folgenden Arbeit zu zeigen sein wird. 

Die Frage nach der Natur der Ultrafiltrate und derjenigen der Filter- 
rückstände kann nunmehr nach ihrem Verhalten gegenüber aggregieren- 
den und dispergierenden Zusätzen in den oben geschilderten Versuchen 
und ferner nach den Anschauungen, welche die Färbereichemiker vom 
Wesen dieser Farbstoffe gewonnen haben (R. HALLER 1920), nur in folgen- 
der Weise beantwortet werden. 

Das Ultrafiltrat bzw. die höchstdisperse Fraktion in der Original- 
lösung ist derjenige willkürliche Anteil des ursprünglichen Farbstoffes, 
der durch den aus der Fabrikation stammenden Elektrolytgehalt (wel- 
chen das Farbstoffpulver enthält) im höchsten Zerteilungsgrad in der 
wässerigen Lösung gehalten wird. Bei der Ultrafiltration geht der Salz- 
gehalt durch das Filter mit in das Ultrafiltrat über, der Filterrückstand 
ist dann praktisch salzfrei. Diese Elektrolytarmut ist der Grund für die 
grobe Zerteilung des Farbstoffes auf dem Filter (im Rückstand), in 
dem essehr leicht zum Sedimentieren der Teilchen oder auch zu Trübungen 
kommt! Andererseits verhindert diese Elektrolytarmut, daß ganz auto- 
matisch wieder ein entsprechender Anteil des Farbstoffes in den höchsten 
Zerteilungszustand übergeht. Durch Änderung des Elektrolytgehaltes 
kann die kolloide Natur von Ultrafiltrat, Filterrückstand und auch der 
Originallösung wechselseitig gewandelt werden. 

Neben dem Interesse, welches die metachromatischen Färbungen mit 
den substantiven Farbstoffen rein als Differenzierungsfärbungen ver- 
schiedener Gewebselemente beanspruchen und ganz abgesehen von dem 
rein färbetechnischen und kolloidehemischen, kommt ihnen insofern eine 
wesentliche Bedeutung zu, als nunmehr der Nachweis geführt ist, daß 
der auswählende Färbeprozeß in erster Linie ein physikalischer Vorgang 
ist. Dabei muß es zunächst noch dahingestellt bleiben, was für Vorgänge 
für die Fixierung des Farbstoffes sekundär an der Pflanzenmembran in 
Frage kommen. In den substantiven Farbstoffen ist uns ein Mittel in 
die Hand gegeben, mit Sicherheit über die Permeabilitäts- und Struktur- 
verhältnisse von Zellwänden Aufschluß zu erhalten und vor allem Ver- 
schiedenheiten innerhalb von Geweben und Zellen zu ermitteln. 

Ich behalte mir vor, auf die Bedeutung der substantiven Farbstoffe 
für die Permeabilitätsverhältnisse lebender Zellen noch einzugehen. 
Soweit sich bis jetzt übersehen läßt, sind sie auch da sehr brauchbare 
Hilfsmittel. 


Besprechung der Literatur. 


Es erübrigt noch, auf einige Untersuchungen kurz einzugehen, welche 
sich ebenfalls mit den substantiven Farbstoffen beschäftigen und zu 
ihrer Erkenntnis wesentlich beigetragen haben, ferner auf die schon 
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erwähnten Arbeiten von Frank Scuwarz (1924). Die Tatsache, daß 
verschieden strukturierte Gewebe, bzw. Fasern von substantiven Farb- 
stoffen verschieden angefärbt werden, ist schon sehr lange bekannt. 
Als erster hat wohl Justinus MÜLLER (1903) auf die Eigentümlichkeit 
hingewiesen, daß Diaminblau 3 R (Casella) Pflanzenfasern (Baumwolle) 
blau anfärbt, tierische Fasern (Wolle) dagegen korinthrot. MÜLLER 
hat auch als erster versucht, eine Erklärung für diese Erscheinung zu 
geben, nachdem er beobachtet hatte, daß im Exsikkator die blaue Baum- 
wollfärbung allmählich in Korinthrot übergeht. Er hielt den Farb- 
wechsel für eine Dehydrierung des Farbstoffes, die aber niemals bewiesen 
wurde. Dieser und andere blaue Farbstoffe zeigen ferner die Eigentüm- 
lichkeit, auf der Gespinstfaser beim Erhitzen in Rot umzuschlagen, um 
nach längerer Zeit wieder die ursprüngliche Farbe anzunehmen. Diese 
Besonderheit ist als Bügelunechtheit bekannt. Besonders hervorzuheben 
ist hier im Gegensatz zu den behandelten Färbungen, daß es sich bei den 
technischen Färbungen mit diesen Farbstoffen ausschließlich um so- 
genannte Appositionsfärbungen (HALLER) handelt, bei denen der Farb- 
stoff auf der Faser adsorbiert ist (das ,,Aufziehen‘‘ des Farbstoffes auf 
der Faser). 

In den Vitalfärbungsversuchen, welche von den Tierphysiologen in 
großer Zahl unternommen wurden, ursprünglich z. B. von W. ScHULE- 
MANN in der Absicht, die Seitenkettentheorie EHRLICHS zu stützen, sind 
mehrfach neben anderen sauren auch substantive Farbstoffe angewendet 
worden. In der Einleitung ist schon auf das Trypanblau hingewiesen 
worden. In den Jahren 1900—1920 ist dann noch mehrfach an Trypan- 
blau und anderen Farbstoffen in Dialysier- und Diffusionsversuchen die 
Tatsache erkannt und erhärtet worden, daß zum mindesten aus vielen 
substantiven Farbstoffen noch höher disperse und auch höher gefärbte 
Komponenten erhalten werden können. Auch im Tierexperiment kam 
diese Tatsache klar zum Ausdruck. So beobachtete schon Gross (1900), 
daß der Urin der Kaninchen nach Injektion von Trypanblau karminrot 
gefärbt war, ScHULEMANN gelang die gleiche Beobachtung an Fröschen. 
In diesen Experimenten wurde die blaue Komponente stets im Organismus 
zurückgehalten. W. von MÖLLENDOoRFF erhielt entsprechende Ergebnisse 
bei seinen Vitalfärbeversuchen an der Niere. Alle diese Untersuchungen 
haben hier jedoch zunächst nur soweit Interesse, als sie zur Erkenntnis der 
polydispersen Natur der substantiven Farbstoffe beigetragen haben. Die 
am Tierexperiment gewonnenen Anschauungen über die Metachromasie 
wurde schon in der Einleitung gekennzeichnet. Danach kommt diese also 
im lebenden Tiergewebe mit den gleichen Farbstoffen auf grundsätzlich 
andere Weise zustande, als in den untersuchten Pflanzengeweben. 

Daß es sich bei sämtlichen substantiven Farbstoffen durchweg um 
kolloide Lösungen und zwar um mehr oder weniger grobe Suspensions- 
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kolloide handelt, ist häufiger und auf verschiedenem Wege ermittelt 
worden. PREUNER (1898) und Krarr (1899) fanden die Kolloidnatur 
dieser Farbstoffe in wässeriger Lösung bei der Dialyse und in kryosko- 
pischen Messungen. PELET-JoLıver (1910) bestätigte sie wieder, ferner 
R. Höser (1909), später außer den oben genannten Tierphysiologen vor 
allem Wo. OstwaLp und R. HALLER in mehreren Arbeiten. Ruceuı und 
Fısc#tı (1924) fanden, daß zahlreiche substantive Farbstoffe in 4% 
Gelatine nur geringe Diffusionsgeschwindigkeit entwickeln (nach 84 Stun- 
den 0—10 mm), während die echt gelösten sauren und basischen Farb- 
stoffe wesentlich schneller diffundieren (nach 84 Stunden in 4% Gelatine 
23—32 mm). Weitere Bestätigungen wurden nach dem Blasverfahren, 
durch Kapillarisation, Diffusion, Dialyse und Ultrafiltration erhalten. 
Besonders zu erwähnen sind die zahlreichen Untersuchungen von R. Har- 
LER, der schon z. B. 1920-1922 Diaminblau 3 R, Kongorubin und 
Kongekorinth G der Ultrafiltration unterwarf und neben der Kolloid- 
natur der Lösungen erkannte, daß sie polydispers sind. Die Kolloidi- 
tät der Farblösungen hatte R. HALLER auch ultramikroskopisch nach- 
gewiesen gleichzeitig mit der Polydispersität. Im Ultramikroskop zeigte 
sich nämlich außer den bekannten Beugungsscheibchen ein einheitlicher 
Lichtkegel (Tyndallkegel). Die Beugungsbilder rühren von der gröberen 
Fraktion her, der homogene Lichtkegel aber wird hervorgerufen durch 
die höher und höchstdispersen Fraktionen. 

Aus einigen Arbeiten R. Haters, ferner von Hou. LÜERs u. a. er- 
hellt schon die Elektrolytempfindlichkeit der substantiven Farbstoffe 
und besonders die Bedeutung des ursprünglichen, aus der Fabrikation 
stammenden Salzgehaltes für den Lösungszustand und ferner für die 
Stabilität der Kolloidlösungen. Ein bestimmter geringer Elektrolytge- 
halt bringt den Farbstoff in Lösung. Sowie aber die charakteristische 
Konzentration überschritten wird, erfolgt gerade das Gegenteil, der Farb- 
stoff wird ausgefällt, die kolloide Lösung überschreitet ihre Stabilitäts- 
grenze. Die fällende Konzentration liegt oft sehr niedrig. Man braucht 
z.B. Brillantkongoblau 2 RW in destilliertem Wasser gelöst, nur mit 
dem kalkhaltigen Berliner Leitungswasser zu verdünnen, um binnen 
kurzer Zeit den Farbstoff ausfallen zu sehen. Bei diesem Ausfallen des 
Farbstoffes kann man oft die zuerst von Wo. OstTwaLD (1919) am Kongo- 
rubin beobachtete Erscheinung der fraktionierten Fällung (vgl. Seite 596) 
bemerken. So fällt z. B. aus der blauen Brillantkongoblau 2 RW-Lösung 
der Farbstoff in blauen Flocken aus. Die darüber stehende Lösung ist 
aber nicht etwa farblos, sondern hellkarminrot (je nach der Konzentra- 
tion der Ausgangslösung heller oder dunkler). Es ist also nur ein Teil 
und zwar die gröbstdisperse Fraktion des Farbstoffes ausgefallen, wäh- 
rend die höher disperse sehr viel stabiler ist und im allgemeinen erst 
durch wesentlich höhere Elektrolytkonzentrationen zur Aggregation ge- 
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bracht werden kann. Eine solche fraktioniert geflockte Lösung wird also 
immer noch mit der Farbe der héchstdispersen Fraktionen anfärben, wie 
ja aus mehreren der oben mitgeteilten Protokolle hervorgeht. 

Die zahlreichen Arbeiten von Wo. Ostwa Lp liefern sodann in erster 
Linie die Stiitze der oben angewendeten Methode zum Dispergieren und 
Aggregieren der Farblésungen und ihrer Komponenten durch Säuren, 
Alkalien und Neutralsalze, auf die hier ein Hinweis geniigen kann. In 
gleicher Weise soll hier nur auf die Begriindung des Zusammenhanges 
zwischen Dispersitätszustand und Farbe (Dispersitätsgradfarberegel) 
durch Wo. OstwaLD und andere hingewiesen werden. 

Die vorgetragene Lösung der Frage nach dem Zustandekommen der 
metachromatischen Färbungen fixierter Pflanzengewebe (Zellwände) hat 
FRANK SCHWARZ zweifellos vorausgesehen. In seinen beiden Arbeiten 
von 1924 führt er eine Reihe von Analogiefällen aus der reinen und an- 
gewandten Kolloidchemie an, welche den Zusammenhang zwischen Dis- 
persitätsgrad und Farbe der betreffenden Lösungen belegen. Einen Be- 
weis für die Tatsächlichkeit hat Schwarz allerdings nicht erbracht, 
in seinen Arbeiten auch nicht die Möglichkeit eines solchen erörtert. 
Trotzdem war schon 1924 für einige der von ihm untersuchten substan- 
tiven Farbstoffe die Tatsache der Polydispersität bekannt und ferner 
auch die Eigentümlichkeit, daß das Aufziehen dieser Farbstoffe auf Wolle 
und Baumwolle mit verschiedener Farbe erfolgt, wie weiter oben ge- 
schildert wurde. Daß Schwarz diese Arbeiten anscheinend unbekannt 
geblieben sind, ist nur darauf zurückzuführen, daß es sich meist um rein 
technische Abhandlungen handelt, die häufig in Färberei- und Textil- 
zeitschriften veröffentlicht sind, zum Teil auch unter ganz speziellen 
Titeln (z. B. der bügelunechten Farbstoffe). 


Zusammenfassung einiger Ergebnisse. 

1. Die Färbung verschiedenartiger pflanzlicher Zellmembranen er- 
folgt durch Diffusion des Farbstoffes in das Membrangel. 

2. Die geprüften sauren Di- und Triazofarbstoffe (substantive Farb- 
stoffe sind in wässeriger Lösung kolloid gelöst. 

3. Ultrafiltration dieser Farblösungen mit Ultrafeinfiltern von ge- 
eigneter Porenweite ergibt Aufschluß über den polydispersen Zustand 
dieser Lösungen. Es lassen sich vor allem aus den blauen und blauvio- 
letten und auch aus anders gefärbten mehrere verschieden farbige Frak- 
tionen herausfiltrieren. 

4. Färbeversuche mit den Ultrafiltraten sowie dem Filterrückstand 
zeigen, daß sich mit den einzelnen Farbkomponenten immer nur diejeni- 
gen Gewebepartien anfärben, welche sich auch in der vollständigen Farb- 
lösung entsprechend tingieren. 

5. Diese Tatsache ist ein Beweis dafür, daß bei Berührung des Farb- 
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stoffes mit der Zellmembran keine Anderung seinerseits eintritt. Die 
Membran nimmt ihrerseits den Farbstoff nur wie ein Schwamm auf (wo- 
mit aber nichts über einen eventuellen Fixierungsvorgang des Farbstoffes 
in den Membranen ausgesagt sein soll). 

6. Die verschiedenen Fraktionen der Ultrafiltration gehorchen der 
Farbedispersitätsgradregel nach Wo. OstwaLD. Die mit den dichtesten 
Ultrafeinfiltern erhaltenen Fraktionen zeigen die höchsten Farbtöne 
(gelb). Von hier aus folgt bathochrome Verschiebung der Färbung mit 
Zunahme der Kanalweite der Ultrafeinfilter über Rot nach Blau (je 
nachdem es sich um rote oder blaue, eventuell auch braune und schwarze 
Farbstoffe handelt). 

7. Durch geeignete Mittel (Säure, Alkali, Neutralsalze) lassen sich 
die anders gefärbten fraktionierten Ultrafiltrate zum Teil wieder in die 
Originalfarblösung zurück verwandeln, d.h. durch Vergröberung der 
Teilchen der Ultrafiltrate, zum Teil nur in der Farbe vertiefen. 

8. Durch geeignete Mittel (Säure, Alkali, Neutralsalze, schwaches 
Reduktionsmittel) lassen sich ferner die Filterrückstände (und die Ori- 
ginallösungen) in den meisten Fällen wieder dispergieren, so daß im Falle 
der Filterrückstände Färbungen erzielt werden, die denen der Original- 
lösungen gleichkommen. Im Falle der Originallösungen kann es ent- 
weder zu mehr oder weniger weitgehender Verschiebung der Färbung 
kommen (Benzograu u. a.), oder zu weitgehender Dispersion, so daß 
nunmehr Gewebefärbungen resultieren, welche denen der Ultrafiltrate 
entsprechen. 

9. Die an toten Pflanzengeweben von FRANK SCHWARZ aufgefundenen 
und oben näher untersuchten metachromatischen Färbungen sind ande- 
rer Art, als die von von MÖLLENDORFF und von SCHULEMANN an lebenden 
Tierzellen untersuchten. Während diese auf einer nachträglichen Aus- 
fällung der Farbstoffe aus ihrer ursprünglichen Lösung beruhen, stellen 
die oben beschriebenen Färbungen eine fraktionierte Ultrafiltration der 
polydispersen Farbstofflösungen durch die verschieden strukturierten 
Gewebselemente dar. 

10. Pflanzliche Gewebeschnitte (Sproßquerschnitte u. a.) stellen dem- 
nach ganze Sätze von sehr empfindlichen Ultrafeinfiltern dar, mit deren 
Hilfe der Dispersitätszustand der betreffenden Farblösungen schnell und 
mit großer Sicherheit geprüft werden kann. 

11. Umgekehrt haben wir in den substantiven Farbstoffen ein sicheres 
Mittel in der Hand, die differente Struktur und Permeabilitätsverhältnisse 
verschiedener, sogar direkt benachbarter Zellen oder auch verschiedener 
Schichten einer und derselben Zellwand mit Leichtigkeit zu ermitteln. 

12. Die Metachromasie der Färbungen mit substantiven Farbstoffen 
— vorerst nur an fixierten Pflanzengeweben geprüft — stellt also ein 
rein physikalisches Phänomen dar. 
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Ich méchte meine Ausführungen nicht schlieBen, ohne meinem ver- 
ehrten Chef, Herrn Professor Dr. H. Kwrep für die Gewährung von In- 
stitutsmitteln für meine Versuche herzlich zu danken. 
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1 Anmerkung wahrend der Korrektur. Die während der Drucklegung erschienene 
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DIE ANDERUNG DER OBERFLACHENSPANNUNG 
BEIM KEIMUNGSVERLAUF. 


(VORLAUFIGE MITTEILUNG UBER UNTERSUCHUNGEN 
AN WEIZEN UND ERBSEN.) 


Von 
F.-V. v. HAN und GEoRG Bostan 


(Hamburg). 
Mit 3 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 14. Marz 1930.) 


Bei der Ausführung von Untersuchungen über die Oberflächen- 
spannung des PreBsaftes verschiedener Wildpflanzen, die der eine von 
uns (v. HAHN) gemeinsam mit Dr. M. WIEBEN anstellte, und über die 
später berichtet werden soll, zeigte es sich, daß die Oberflächenspannung 
der Preßsäfte bei gleichen Arten mit dem Alter der Pflanze wechselt. 
Es war deshalb von Interesse zu erforschen, wie sich die Oberflächen- 
spannung von Pflanzenpreßsäften während der Entwicklung der Pflanze 
verhält. Zunächst wurden nur der Keimungsverlauf sowie das erste 
Wachstum untersucht, während Experimente über die Verhältnisse 
dieser physikalisch-chemischen Größe bei der weiteren Entwicklung der 
Pflanze und der Fruchtbildung im Gange sind. 

Die Messung der Oberflächenspannung hat eine besondere Bedeutung 
erlangt, nachdem der eine von uns (v. HAHN) 1925 (1) gezeigt hat, daß 
der Gehalt eines Nahrungsmittels an Skorbutvitamin der Oberflächen- 
aktivität seines Preßsaftes parallel geht. Diese Theorie wurde z. B. 
von GRAFE (2) nachgeprüft und bestätigt. Die Einwände, die eine andere 
Bearbeiterin des Themas, N. E. SCHEPILEWSKAJA (3) gegen die Theorie 
aufgestellt hat, beruhen auf fehlerhafter Methodik, wie an anderer Stelle (4) 
nachgewiesen werden wird. 

Zur Methodik der Oberflächenaktivitätsmessungen sei auf die Arbeit 
von v. HAHN und JUNKER (5) verwiesen und an dieser Stelle nur so viel 
gesagt, daß die Messungen mit einem modifizierten Stalagmometer nach 
TRAUBE ausgeführt werden. Wie der eine von uns (v. Hann) früher (6) 
vorgeschlagen hat, wird die Oberflächenaktivität in Graham (Gh) ange- 
geben; diese Größe wird wie folgt definiert: ,,1 Gh ist die Oberflächen- 
aktivität eines gelösten Stoffes, die die Tropfenzahl seiner Lösung gegen- 
über derjenigen des reinen Lösungsmittels um 1% erhöht.‘ Im folgenden 
sind alle Messungsergebnisse in Graham angegeben. 

Die Herstellung der Preßsäfte wurde so vorgenommen, daß das 
Pflanzenmaterial einschließlich Wurzel und Korn fein zerkleinert in 
einer Porzellanreibschale mit dem gleichen Gewichtsteil Wasser so lange 
verrieben wurde, bis eine homogene Masse entstand. Diese wurde dann 
15 Minuten zentrifugiert und die überstehende, meist vollkommen klare 
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Flüssigkeit zu der stalagmometrischen Messung verwendet. Wie zu er- 
warten war, geht die Oberflächenaktivität des PreBsaftes nicht der 


Wachstumsdauer parallel, sondern entspricht stets einem bestimmten 
Entwicklungszustand der Pflanze. Aus diesem Grunde sind in der gra- 
phischen Darstellung unserer Meßergebnisse als Abszisse nicht die 
Entwicklungszeit, sondern Entwicklungsstadien aufgetragen, wobei wir 
glaubten, mit einer zeichnerischen Darstellung besser zum Ziel zu kommen 
als mit Beschreibungen. Als Ordinate wurde die Oberflichenaktivitat 
des wie oben beschrieben hergestellten PreBsaftes in Gh aufgetragen. 
In Abb. 1 ist der Durchschnitt aus den MeBwerten von drei Versuchs- 
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Abb. 1. 


reihen an verschiedenen Weizensorten, die einzeln in Abb. 2 herausge- 
zeichnet sind, schematisiert wiedergegeben. Man sieht, daB vom ge- 
quollenen Korn an (der ruhende Samen läßt sich nicht messen) die 
Oberflächenaktivität während der Keimung steil ansteigt; sie erreicht 
ein Maximum, wenn die Coleoptile durchbrochen ist und das erste Blatt 
etwa 2 cm Länge hat. Dann beginnt die Oberflächenaktivität lang- 
sam abzufallen. Sie erreicht etwa ihren Anfangswert, wenn die Pflanze 
30 cm hoch ist. DaB die Oberflächenaktivität ihr Maximum bei einer 
bestimmten Entwicklungsstufe und.nicht nach bestimmter Keimungs- 
dauer erreicht, geht aus folgenden Angaben hervor. Bei Weizen 1 wurde 
das Maximum in 6 Tagen erreicht, bei Weizen 2 in 7 Tagen, bei Weizen 3 
in 10 Tagen. Bei Weizen 1 handelte es sich um Versuche in Petrischalen, 
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die im Laboratorium aufgestellt waren, bei Weizen 2 und 3 um Versuche 
im Freien in mit Ackererde gefiillten Tépfen. 

Abb. 3 zeigt die Verhältnisse bei Erbsen. Die Oberflachenaktivitat 
steigt mit fortschreitender Entwicklung; das Maximum wird erreicht, 
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Abb. 2. 


wenn sich das erste Blatt zu entfalten beginnt. Nach einiger Zeit fällt 
die Kurve der Oberflächenaktivität wieder ab, sie erreicht bei Pflanzen 
von 35 cm Länge einen konstanten Wert, der rund 10 Gh höher liegt als 


50 
bh P 





4 4 à d 


der Anfangswert. Die ungekeimte Erbse konnte nicht gemessen werden, 
da ihr mit dem gleichen Gewichtsteil Wasser hergestellter Extrakt keine 
tropfbare Flüssigkeit ergab. 

Zusammenfassend kann man aus diesen Versuchen feststellen, daß 
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die Oberflächenaktivität von dem Augenblick, wo der Keim nach voraus- 

rm nr, on rene A bis zu einer be- 

einen steilen Anstieg hat, der bei Weizen 

32 Gh, pre eer nn nn pi qe Nach dieser Zeit fällt die Oberflächen- 

aktivität der PreBsäfte wieder ab und stellt sich bei weiterer Entwicklung 
der Pflanze auf einen konstanten Wert ein. 

Wie eingangs erwähnt, steht die Oberflächenaktivität der PreBsäfte 
in engem Zusammenhang mit der Vitaminwirkung. Es finden sich nun 
auch in der Literatur Anhaltspunkte über den Vitamingehalt im Zusam- 
menhang mit der Keimung. Von vielen Seiten wird darauf hingewiesen, 
daB gerade gekeimte Samen ein gutes Vorbeugungsmittel gegen Skorbut 
sind (7,8,9). Die zitierten Arbeiten geben nicht an, wie weit die Keimung 
vorgeschritten sein muß. Dagegen zeigte Fürst (10), daß 3—4 Tage ge- 
keimte Gerste, Hafer, Erbsen oder Linsen Skorbut zu verhindern ver- 
mögen, dagegen 24 Stunden eingequollene Körner nicht. MoCLENDOX (11) 
und Mitarbeiter fanden Skorbutheilungen im Tierversuch mit Keimen 
von 1,2mm Länge. An Gefangenen stellte Comriz (12) fest, daß bei Erbsen 
und Bohnen der Keim mindestens 1,2 mm lang sein muß, damit eine 
Skorbutheilung möglich ist. WEILL (13) und Mitarbeiter fanden, daß3 Tage 
lang gekeimter Hafer und Gerste zwar das Leben der Versuchstiere ver- 
längern, Skorbut aber nicht zu heilen vermögen, daß dagegen ein Ge- 
misch aus 3 und 10 Tage lang gekeimter Gerste die Heilung herbeizu- 
führen imstande ist. Wenn endlich Hess (14) Weizenkeime als unsicheres 
Antiskorbutikum hinstellt, so wird dies darauf zurückzuführen sein, 
daß es auf den Stand der Keimung ankommt, wenn es sich darum han- 
delt, eine bestimmte Vitaminmenge herzustellen. 

Weitere Versuche über den Zusammenhang der Oberflächenaktivität 
der Preßsäfte von Pflanzen in verschiedenen Entwicklungsstadien in 
Zusammenhang mit Vitaminbestimmungen auf tierexperimentellem 
Wege sind im Gange. 
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(Aus dem Botanischen Institut der Universität Kiel.) 


BETRACHTUNGEN UBER DIE CHROMOSOMENZAHLEN 
VON VIOLA, VIOLACEEN UND VERWANDTEN FAMILIEN. 


Von 
Yaonıcı Mıyast. 
(Mat to-Kotogakko, Matsumoto, Japan.) 
Mit 14 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 1. April 1930.) 


Einleitung. 

Uber die Viola-Karyologie ist schon mehrfach gearbeitet worden, so 
von CLAUSEN (1921, 1924, 1926, 1927, 1929), HerzBoRN (1926) und dem 
Verfasser (1913, 1927, 1929). Neuerdings hat GmrsHoy (1928) ameri- 
kanische Veilchen untersucht, und es gelang ihm, bei zahlreichen Viola- 
Arten die Chromosomenzahlen zu bestimmen. Durch diese Arbeiten 
sind jetzt von über 130 Arten die Chromosomenzahlen bekannt ge- 
worden, also rund von */; der gesamten Arten; damit sind die verwandt- 
schaftlichen Verhältnisse innerhalb der Gattung immer klarer geworden. 

Der vorliegende Aufsatz ist das Ergebnis der Studien, welche ich 
wahrend meines Aufenthaltes im Botanischen Institut zu Kiel im 
Wintersemester 1929/30 gemacht habe. Der größere Teil des Unter- 
suchungsmaterials sind japanische Veilchen, die ich schon in Japan 
fixiert und als fertige Präparate hierher mitgebracht habe, die übrigen 
europäischen Veilchen — Viola odorata und Stiefmütterchen — stammen 
aus dem hiesigen Garten. Für die Fixierung der Pollenmutterzellen habe 
ich die Nawasuinsche Lösung benutzt; gewöhnlich habe ich als Vor- 
bereitung die Blumenknospen für zwei bis fünf Minuten in CARNoYsche 
Lösung eingetaucht. Das zuvor mit Carnoy behandelte Material er- 
gab im allgemeinen schönere mikroskopische Bilder als das nicht behan- 
delte; in letzterem Fall haben manchmal die metaphasischen Chromo- 
somen sowohl der heterotypischen wie die der homéotypischen Teilung 
eine Neigung, sich sehr dicht zusammenzudrängen. 





Die bisher festgestellten Chromosomenzahlen. 


Sektion Nomimium. 
Curvo-pedunculatae. 
Viola collina Busser 2n = 20 (Abb.1). Das Material stammt aus 
Korea in der Nahe von Séul; diese Art ist nahe verwandt mit Viola 
nipponica (n = 10) und V. hirta (n = 10). 


Planta Bd. 11. 41 
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V. odorata L. n = 10, 2n = 20 (Abb. 2, 3). Über die Haploidzahl die- 
ser Art gibt es schon Angaben von Winer :, HEILBoRNn (1926) und CLav- 
SEN (1927), und alle stimmen in der Zahl 10 überein. Auch ich konnte 
diese Zahl in meinem letzten Aufsatz bestätigen. Allein GeRsHoYs An- 
gabe ist ganz anders. Er sah 7—11 Chromosomen in den Pollenmutter- 
zellen und gab 18 als die somatische Zahl an. Mein Untersuchungs- 
material „Königin Charlotte‘ stammt aus dem hiesigen Blumengarten 
von ILSEMANN. Die beiden Anaphase-Platten der heterotypischen Tei- 

u lung der Pollenmutter- 

J zellen zeigen deutlich 10 

I Chromosomen, und auch 
7 in den Wurzelspitzen 
PRE: konnte ich 20 somatische 
Chromosomen konstatie- 
ren. Vor kurzem haben 
MADGE (1929) und Gor- 





wy v czyiskı dieselbe Zahl 

\ (< » (n = 10) bei dieser Art be- 

Que IN 

=a hr statigt, doch hat der letzt- 
fr genannte Forscher über 

v. yolk Abb. 2a, b. V. odorata. eine bemerkenswerte ab- 


norme Erscheinung beider 
zweiten Teilung der Pollenmutterzellen in den kleistogamen Blüten be- 
richtet. Nach seiner Beobachtung entstehen dabei Kerne mit nur 5 Chro- 
mosomen. 


sy, 2 ne V.grypoceras A.GRAY var. 
NS > SIZE ty purpurello-calcarata MAKINO 

ar #42  2n—20(Abb.4). Dies ist 

Abb. 4. Abb. 5. Abb. 6. eine einen tief violettenSporn 


. purpurello-calcarata. führende Varietät. 
Abb. 5. V. grypoceras var. exilis. — Abb. 6. V. Hideoi. V.grypoceras A.GRAY u 
exilis Nakaı 2n = 20 (Abb. 5). Der Stengel ist schlanker, und die 
Blätter sind kleiner als diejenigen der Stammart. 

V. Hideoi Nakaı 2n = 20 (Abb. 6). Diese vor einigen Jahren in 
der Nähe von Matsumoto in Japan gefundene Art ist verwandt mit 
V. grypoceras (n = 10), aber die Blüten sind gewöhnlich weiß, und die 
Sporen sind immer eigentümlich hakenförmig gekrümmt. Der Formen- 
kreis von V. grypoceras ist in Japan sehr reich entwickelt, aber bis jetzt 
ist noch nie eine anderschromosomige Art gefunden worden. 


Abb. 4. :V. grypoceras var 


1 Angegeben von CLAUSEN (1921). 
2 Abb. 1, 3—12. Somatische Kernplatten. Vergrößerung x 2000. 
Abb. 2. Heterotypische Anaphasen. Vergrößerung x 2000. 
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Plagiostigma. 

V. mandschurica W. Boxr. var. ,,plena‘ 2n = 48 (Abb. 7). Dieses 
eigentümliche und seltene Veilchen mit gefüllten Blüten ist vor einigen 
Jahren in der Provinz Shinano wildwachsend gefunden worden. Die Chro- 
mosomenzahl ist dieselbe wie die der Stammart. Ein lateinischer Name 
ist für sie noch nicht gegeben. Der ganze Habitus ist sehr ähnlich dem 
von V. mandschurica, so daß ich dieses Veilchen für eine Varietät davon 
ansehe. 

V. soeulensis Nakat 2n = 48 (Abb. 8). Das Material stammt aus 
Korea in der Nähe von Sôul. . 

V.Savatieri MAKINO 2n = 36 (Abb.9). Dieses äußerst seltene Veilchen 
ist nur einmal auf dem Berg vu 
Mitsumine in der Provinz Mu- 4) wy 4 


‘ : ? \ OZ 
sashi gefunden und jetzt nur .A2 PF vost 
von wenigen Gartenbauern be- aN Re > DSSS 
wahrt. Mein Material stammt Tr U FN {Ar 
aus einem Garten in der Nahe Abb. 7. Abb. 8. 
von Yokohama. Die somatische Abb. 7. V. mandschurica var. „plena“. 
Abb. 8. V. Soeulensis. 


Chromosomenzahl 36 ist eine 

verhältnismäßig seltene Zahl innerhalb der Sektion Nomimium. Die 
Blüten ähneln denjenigen von V. mandschurica, die Blätter sind so läng- 
lich schmal wie die der obigen Art, aber die Blattränder sind unregel- 


LS J YJ 
EI A SA DIS Ve 
Rigs anos LA 2 
9 = 
TT VAKF WRC Ke 
Abb. 9. Abb. 10. Abb. 11. Abb. 12. 


Abb. 9. V. Savatieri. — Abb. 10. V. mandschurica X V. chaerophylloides. 
Abb. 11. V. eizanensis X V. mandschurica. — Abb. 12. V. repens. 


maBig eingeschnitten. In der Gattung Viola verhalten sich die Blatt- 
formen nach meiner Erfahrung bei Kreuzungen immer intermediär. 
Die Blattform der betreffenden Art ist sehr ähnlich derjenigen des von 
mir einst gezogenen Bastardes V. mandschurica x V. chaerophylloides. 
Bei der letzteren Art sind die Blätter handfiederteilig tief gespalten, 
die mandschurica-Blätter sind ganzrandig, und die Blätter des entstan- 
denen Bastardes nehmen eine intermediäre Form an, ähneln also sehr 
denjenigen der betreffenden Art, V. Savatieri. Über ihre Bastard- 
natur habe ich leider keine zytologischen Befunde, aber durch ihr ein- 
maliges Auftreten am Standort, ihre Chromosomenzahl (2n = 36) und 
ihre Blattformen kann man vielleicht vermuten, daß V. Savatieri ein 
Speziesbastard zwischen V. mandschurica (n = 24) und einer anderen 
41* 
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12chromosomigen Art ist. Zum Vergleich zeige ich hier die somatischen 
Platten der F,-Pflanzen zweier Speziesbastarde, V. mandschurica (n = 
24) x V. chaerophylloides (n = 12) (Abb. 10) und V.eizanensis (n = 12) xV. 
mandschurica (n = 24) (Abb. 11), welche ich beide im Jahre 1927/28 in 
meinem Versuchsgarten in Matsumoto-Kôtôgakkô (Matsumoto Höhere 
Schule) geziichtet habe. Alle Platten zeigen deutlich 36 somatische 
Chromosomen. 


Stolonosae. 

V. repens Turcz 2n = 24 (Abb. 12). Mein Material stammt aus dem 
Hochmoor in Hokkaido, Japan. Die Art ist nahe verwandt den zirkum- 
polaren Arten V. palustris und V. blanda, welche aber beide doppelt 
so viele Chromosomen (n = 24) führen. 


Sektion Melanium. 
V. Wittrockiana Gams (= ,, Pensée‘) (Abb. 13, 14). Dieses Gartenstief- 
miitterchen ist genetisch keinesfalls eine konstante Spezies. Nach den 
eingehenden Untersuchungen des schwedischen Botanikers WITTROCK 





Abb. 131. Pensée („Kaiser Wilhelm“). Abb. 14. Pensée („Märzzauber‘‘). 


beteiligen sich viele Veilchen der Melanium-Sektion bei ihrer Entstehung, 
insbesondere V. tricolor, V. lutea und V. altaica. CLAUSEN (1927) hat be- 
reits eine Mitteilung über ihre Chromosomenzahl gemacht. Nach seiner 
Beobachtung herrscht hier im allgemeinen die Haploidzahl etwa 24, 
doch kommt manchmal eine Unbeständigkeit in der Zahl vor. GERSHOY 
(1928) gibt als somatische Cromosomenzahl 48 an. Ich habe folgende 
7 Sorten des Stiefmütterchens untersucht, alle aus dem Garten ILSEMANNs: 

Himmelskönigin, Kaiser Wilhelm, Prinz Heinrich, Märzzauber, Gold- 
else, Nordpol, Eiskönig. 


ı Abb. 13, 14. Homöotypische Metaphasen. Vergrößerung x 2000. 
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Die Abb. 13 zeigt die homôotypische Metaphase der Pollenmutter- 
zelle bei ,,Kaiser Wilhelm‘. In beiden Platten kommen 24 Chromosomen 
zum Vorschein. Die Teilung scheint hier ganz regelmäßig vor sich zu 
zu gehen. Bei anderen Sorten konnte ich die Zahl etwa in der Nähe von 
24 finden, und nur einmal habe ich 25 Chromosomen in einer homöo- 
typischen Platte der Pollenmutterzelle bei ,,Marzzauber“ entdeckt. 


Verzeichnis der untersuchten Viola-Arten nebst ihren 

















Chromosomenzahlen. 
s Chromosomenzahlen 
n | 2n 
Sektion Nomimium. 
Curvo-pedunculata 
Viola nipponica Mryas11913,1929 ........ 10 
;, collina ES See ae eee 20 
» hirta CLAUSEN 1926, 1927; HEILBORN 1926 . . . 10 
» odorata WINGE 19211; HEILBORN 1926; CLAUSEN 
1927; Mıyası 1929; Gorczynskı 1929 . 10 
à oct ee. See. ss os ss 20 
à » var. praeccox MADGE 1929. . . . . . . 10 
» ésepincola CLAUSEN 1920 . . . . . . . . . . > 16 
Mirabiles 
Viola mirabilis CLAUSEN 1926, 1927 . . . . . . .. 10 
da es Pe ss, 3 220% 2 Sa 20 
Silvestres 
Viola grypoceras Mıyası 1913, 1929 . . . . . . . . 10 
4, Pr: ” RE EEE. 20 
L var. purpurello-calcarata Mıyası 1930. 20 
3 ig var. exilis Mıyası 1930 ...... 20 
és CUS DER ET. 1 et et + so 10 
» Faurieana OT a ee NP 20 
»  lutchuensis “A ie BE... 10 20 
„ Hideoi se ye ar D PTT 20 
» rostrata = A, 20 
»  sachalinensis A SPP 10 20 
»  Ovato-oblonga 5 En is à 20 
» obtusa 2 I rn 20 
»  yakushimana à Meee os sk ee ee 20 
»  pruniflora . Pe i os ow ee 20 
» rupestris var. arenaria CLAUSEN 1929 .... . 20 
»  adunca Oo D + 10 
» striata Pr Ba, ae 10 
» Riviniana = ZEN www , MTS 20 
» neglecta u tires. 2. PPS 20 
» labradorica GERSHOY 1928 ......... 182 
»»  conspersa à one SE hu ù sie 182 


1 Angegeben von CLAUSEN (1921). 
2 Es ist mir sehr zweifelhaft, ob diese Zahl richtig ist. 
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Chromosomenzahlen 
n 2n 
Caninae 

Viola micrantha Mıyası 1929 . . . . . . . . .. 10 
» Thibaudieri „ 1929 .......... 10 20 
» Raddeana nr on «+. oe 20 
„ siagnina CLAUSEN 1926, 1927; HEıLBorn 1926 . 10 
>»  Uliginosa CLAUSEN 1929 .......... 10 
»  elatior Es En be - 20 
» canına a DE 56 «a so 3 36 

Bilobatae 

Viola verecunda Mıyası 1929 ......2.4.2... 12 24 
ie à forma radicans Miıvası 1929 12 
pe ais var. semilunaris = 1929 24 
»  fibrillosa on 1929 12 

U: 

Viola Selkirkii GersHoY 1928; Mıyası 1929 24 
»  variegata Mıyası 1929 . . . . . . . . . . . 12 24 
CONS eee 12 
Pr au var. variegata Mıyası 1929 . . . . . 12 
„  violacea So. aR 24 
» Obtusosagittata FA (at  . 24 
»  Boissieriana ar rn... 24 
„ Maximowicziana a a > 24 
„ yezoensis à Mt «Se 24 
>» Okuboi à 1913, 1929 12 
dd » var. glabra à 1913, 1929 . . . 12 
»  Tanakaeana A à 24 

P 2 

Viola mandschurica Mıyası 1929. ......... 24 
me B »  19161,1929; GersHoy 19282 48 
d = var. ciliata Mıyası 1929. . . 48 
à à var. albescens < 19133, 1929 . 36 
> d var. ,, P SOU. . : 48 
>,  boninensis Fe. + 24 48 
» lactiflora —— a 24 
» pinnata CLAUSEN 1927 . . . . |ca. 24 
” ” GERSHOY 1928. 48 
»»  Oblongo-sagittata Mıyası 1929 ........ 72 
” 7 “ Re + 2 48 
»  Savatieri ig en rs, 36 
» Patrini = a. ss Us Ce 12 
„  hirtipes D. er ie 12 24 
»  phalacrocarpa + D... tw 12 
»» Phalacrocarpoides ,, 1929 . . . . . . .. 24 
» japonica ‘gale "7 SER 24 
A ö FE Be ars. ols 48 











1 Angegeben von IsHIKAWA als V. Patrini var. chinensis (1916). 
2 Die von GERSHOY als chinensis betrachtete Art ist wahrscheinlich diese Art. 
3 In diesem Aufsatz als V. Patrini bezeichnet. 
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Chromosomenzahlen 
n 2n 
Plagiostigma 
Viola pseudojaponica Mıyası 1929 ........ 24 
„ kisoana +o, RS een = 36 
» multifida Pr RS, ss à 24 
»  Miyajiana se à 24 
»  chaerophylloides 0 SORA. « © 0 + - à 12 
»»  eizanensis eee 24 
pe var. simplicijolie Mıyası 1929 . . . 12 24 
Stolonosae 
Viola shikokiana Mıyası 1929 . ©. . . . . . . . 24 
»  blanda Gamme NE... 0. 48 
» palustris CLAUSEN 1927 . . . . . . . . . 24? 
pes os GEBSHoOY 1928 . . . . . . . . . 48 
» repens po +. EL 1010 24 
»  Cepipsila CLAUSEN 1926, 1927 . . . . . . . 12 
»» pallens GERSHOY 1928 SS 24 
»  primulifolia 5 27. . . 24 
» lanceolata u a 24 
„ renifolia be BEN 24 
„ incognita sé Bu. ER. + » 421 
Vaginatae 
Viola vaginata pO ee «© à + 24 
„ Rossii ~~ ns. PASAY CS 24 
>» Bisseti PO NE Kei a enn te a 24 
Langsdorffianae 
Viola Langsdorffii Mıyası 1929 . . . . . . . . . . 96 
» Howellit GERSHOY 1928 . . . . . . . . . 421 
Diffusae 
Viola diffusa Mıyası 1929 . . . . . . . . . eee 13 
BR on: - 2020, 100 ..- . Covi UE 26 
Boreali-Americanae 
Viola cucullata GERSHOY 1928; Mryast 1929 3 54 
»  papilionacea CLAUSEN 19273, 1929 ..... 26 
à d GEBSHOY 1928 . . . . . . . . 54 
»»  palmata à RO se 54 
» latiuscula a Bee, ah. SOU. . 54 
»»  méssouriensis ss See) SER ee ons 54 
»  Lovelliana par js COR EEE à. 54 
„  triloba Rn MB SL BR 54 
»  80roria m 1088: BLAS Koussese «> 54 
»  hirsutula Pa ESE ra 54 
»  septentrionalis a ar age mead lente ate ets 54 
» affinis # Ree te, v0 5: 4 54 
» Langlois > De og on 2 54 
»  nephrophylla set * eae 54 
» villosa ie ae 54 


"1 Es ist mir sehr zweifelhaft, ob diese Zahl richtig ist. 
2 Angegeben von IsHIKAWA (1916). 
3 In diesem Aufsatz als V. cucullata bezeichnet. 
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Chromosomenzahlen 
n 2n 
Boreali- Americanae 
Viola fimbriatula GuersHoy 1928 ........ 54 
» sagittata xe og a Sn 54 
»  emarginata 4 EE wiv dlenkcene-p 54 
»  Brittoniana 5 See apes I 54 
„  septemloba as a, i a 54 
Pedatae 
Viola pedata GersHoy 1928............ 54 
Sektion Dischidium. 
Viola biflora CLausen 1926, 1927; Mıyası 1929 . . . 6 
x »  Gumemoy 1988... . 2m... 12 
„ erasa Mira 1920............ 58 be ee. 24 48 
>»  sarmentosa CLAUSEN 1929 . . . . . . . . . . 12 
Sektion Chamaemelanium. 
Nuttallianae 
Viola pedunculata CLAUSEN 1929. ......... 6 
» purpurea se an”. . : . 24? 
»  praemorsa GERSHOY 1928 . . . . . . . . . . 301 
Chrysanthae 
Viola chrysantha (CLAUSEN 1929 . . . . . . . . . . 12 
Rotundifoliae 
Viola rotundifolia Gersnoy 1928 ......... 12 
Erectae- Canadenses 
Viola ocellata CLAUSEN 1929 . . . . . . . . . . . 6 
pe Gumsmoy 1928 .....4..... 12 
» regulosa Crausen 1926, 1927 ........ 12 
F : »  GansnoY 1928 .........-. 24 
+ canadensis ka I e.g 24 
Erectae-Nudicaules 
Viola brevistipulata Mıyası 19132, 1929 ....... 6 
»  Kishidai eo. DT HI onesan . . 12 
»  alliariaefolia ST : ae . + 12 
»» lobata GERSHOY 1928 . . . . . . . . . 12 
» pubescens „ 1928; CLAUSEN 1929 . . . 12 
»»  eriocarpa GersHoy 1928 . . . . . . . . . 12 
»  glabella CLAUSEN 1929 . . . . . . . . . 12 
= GERSHOY 1928 ......... 24 
Sektion Melanium. 
Calcaratae 
Viola cenisia Crausax 1927 ........-. 10 
»  declinata Fe 1026, 1927. . . . . .. 10 
» elegantula sa 3036, 7. . . eee 10 
» Cornula à Eg” . . 11 
»  Orthoceras Pe 1926, 1927 . . . . . . . 11 


ı Es ist sehr zweifelhaft, ob diese Zahl richtig ist. 
2 In diesem Aufsatz als V. glabella bezeichnet. 
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Chromosomenzahlen 
a 2n 
Tricolores 

Viola Orphanidis CLAUSEN 1929 ......... 11 
„  calcarata “ 1 WM ES Se 20 
„ Zoysit as ORR sisi eer fe à 20 

»  Kitaibeliana a Wade) eo anise + 14 
” ” ” 1929 MAT ie Sued coke À 8 
„ Be we 1.7 et ca. 12 
+ Kitaibeliana CLAUSEN D RETOUR 18 

= er (V. nana) CLAUSEN 1929 . . .. ca. 48 
» tricolor CLAUSEN 1921;1927....... 13 
» alpestris a << awe 13 
» arvensis re + 2 sors 17 
„ wrothomagensis  ,, 1926, 1927, 1929 17 
»» Rafinesquii FR 1 Te 17 
» lutea 202833007 Sos 8.000 24 

= Gunso es hote à 48 
291. unbyans var. Battandierii CLAUSEN 1929 . . |ca. 30 

Sektion Leptidium. 

Viola Humboldtii HezBoBN 1926 . . . . . . . . . 27 

Viola scabriuscula! GERSHOY 1928 . . . . . . . . . 12 

»  Dlatensis! = Br RE 422 

Chromosomenzahl und systematische Beziehungen 
innerhalb der Gattung Viola. 


In seinem kürzlich veröffentlichten Aufsatz hat CLAUSEN (1929), auf 
die morphologischen Befunde, besonders auf die Stylusformen, die 
geographische Verbreitung und die genetischen Versuche GERSHOYs 
gestützt, einen sehr wertvollen Beitrag für dieses Forschungsgebiet ge- 
liefert. Er sucht den Ursprungsort der Gattung im tropischen Süd- 
amerika, von wo die jetzt lebenden ,,Chamaemelanium“ (er hat zwei 
bisher getrennte Sektionen Dischidiwm und Chamaemelanium in eine 
einzige Gruppe ,,Chamaemelanium“ eingereiht) durch Mexiko entlang 
den pazifischen Küsten von Nordamerika gewandert sind. 

Daß die Gruppen Dischidium-Chamaemelanium die primitivsten in 
der Gattung sind, könnte man aus ihrer niedrigen Chromosomenzahl er- 
schließen; auch spricht ihre geographische Verbreitung dafür. Hier ist 
es interessant, etwas über die Stylusform von V. biflora in der Sektion 
Dischidium zu sagen. Sie ist nämlich am Ende zweilappig gespalten, 
nicht abgeplattet oder geschnäbelt wie in den anderen Sektionen. Nach 

1 Ihre systematische Stellung ist zur Zeit nicht klar für uns, so daß ich sie zum 


Schlusse aufgeführt habe. 
2 Diese Zahl ist mir fraglich. 
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seinen vergleichenden Untersuchungen verschiedener Stylusformen 
nimmt CLAUSEN den gespaltenen als den ursprünglichsten Typ an; von 
ihm hat er ununterbrochene Übergänge zu verschiedenen anderen Stylus- 
formen gezeigt. Das ist tatsächlich ein morphologischer Beweis für die 
Primitivität der V. biflora-Gruppe. 

In der Sektion Nomimium haben wir zwei Grundzahlen, 10 und 12. 
Beiden entspricht eine Verschiedenheit im Habitus: Die 10er Reihe 
besitzt oberirdische Stengel mit Laubblättern, dagegen ist die 12er Reihe 
gewöhnlich „stengellos‘“, d. h. die Laubblätter sind grundständig, wie 
ich schon in meinem ersten Aufsatz (1913) gezeigt habe. Unter Beriick- 
sichtigung der karyologisch-morphologischen Eigenschaften hat CLAU- 
SEN (1929) eine neue Einteilung der Sektion Nomimium in zwei Sub- 
sektionen, Rostellatae (10er Reihe) und Plagiostigma (12er Reihe) vor- 
geschlagen. Uber die Entstehung der beiden Grundzahlen 10 und 12 
innerhalb der Sektion habe ich (1929) zwei Möglichkeiten erörtert. Ein- 
mal könnte die 10 aus der 12 entstanden sein, oder aber beide Zahlen 
sind ganz unabhängig voneinander, also diphyletisch, zustande gekom- 
men. Wahrscheinlich werden sie unabhängig von verschiedenen Formen 
der Dischidium-Chamaemelanium-Gruppe entstanden sein, da CLAUSEN 
(1929) hauptsächlich durch die genetischen Versuche GERSHOYs und 
durch die Ähnlichkeit des Habitus einen starken Beweis dafür erbracht 
hat, und zwar hat er dabei die nahe Verwandtschaft zwischen Rostellatae 
und Canadenses gezeigt. 

Nach dieser Betrachtung muß man die Vorfahren der 10-chromo- 
somigen in den Formen der 6er Reihe bei der Sektion Chamaemelanium 
suchen. Wahrscheinlich sind die vermutlichen Vorfahren nicht 6-chromo- 
somig, sondern 12-chromosomig gewesen. 

Wie dem auch sei, eine Chromosomendiminution in der Richtung 
12—10 wird bei der Entstehung der 10er Reihe mitgespielt haben. Schon 
in meinem letzten Aufsatz habe ich einen solchen Fall vermutet und 
dabei bemerkt, „weil die Zahl 12 bereits diploid in der Gattung ist, so 
bestünde kein Mangel hinsichtlich der Erhaltung der nötigen Artmerk- 
male, insofern zwei Chromosomen eines und desselben Paares dabei nicht 
verschwinden‘. 

Die Annahme einer solchen Chromosomenverringerung fehlt keines- 
falls in der zytologischen Literatur; besonders schöne Beispiele kennen 
wir bei Polygonaceen und Cruciferen (JARETZKY 1928). Die ursprüng- 
lichste Zahl der Polygonaceen ist 11, und alle sonstigen Zahlen, 10, 8 
und 7, sind durch aufeinanderfolgende Chromosomendiminution ent- 
standen. Bei Cruciferen herrschen zwei Grundzahlen, 7 und 8, davon ist 
8 die ursprünglichere und 7 die abgeleitete. Neuerdings hat JARETZKY 
(1929) ein gleichsinniges Beispiel bei der Cruciferengattung Matthiola 
gefunden, bei der die Zahl 7 auf 6 herabgegangen ist. 
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Es ist sehr interessant, daB man ein ähnliches Beispiel bei der Sektion 
Melanium, die parallel mit der Sektion Nomimium aus Chamaemelanium 
entstanden ist, finden kann. Hier gibt es auch zwei karyologisch ver- 
schiedene Gruppen, die Calcaratae (10er Reihe) und die T'ricolores (12er 
Reihe). Solche karyologisch parallele Erscheinung deutet darauf hin, 
daß innerhalb der Gattung eine Neigung besteht, die 12er Reihe an ver- 
schiedenen Stellen auf die 10er Reihe zu reduzieren. 

Nun will ich über die Schwankungen der Chromosomenzahlen bei 
der Gattung Viola berichten. Bisher sind folgende Haploidzahlen be- 
kannt geworden: n = 6, 7, 8, 10,-11, 12, 13, 17, 18, 20, 24, 26, 27, 
ca. 30, 36, 48. 

Also 16 verschiedene Zahlen sind zwischen 6 und 48 verteilt. Und 
die höchstehromosomige Art (2 n = 96) ist als eine 16-ploide Art auf- 
zufassen. Aus dieser Tatsache heraus kann man verschiedene karyo- 
logische Fragen erörtern. 

1. Die Frage über die mögliche maximale Grenze, bis zu welcher sich 
die Chromosomenzahl vermehren kann. Schon in meinem letzten Auf- 
satz habe ich diese Frage vorgebracht und gesagt: „Nun entsteht die 
Frage, bis zu welcher Zahl sich die Chromosomen in solchen Fällen ver- 
mehren können. Auf welche Weise auch Vermehrung der Chromo- 
somenzahlen stattfindet, so wird die hohe Zahl der Chromosomen 
natürlich eine Zunahme der Chromatinmenge im Kern verursachen, es 
sei denn, daß die Vermehrung der Chromosomenzahl auf dem Wege 
der Querteilung erfolgt. Damit würde von selbst die höchste Chro- 
mosomenzahl in einer Gattung durch die maximale Grenze der Chro- 
matinmenge bestimmt, welche in dem Kern gebildet werden kann.“ 
Und zum Schluß fügte ich hinzu: „Um diese Frage näher zu beleuch- 
ten, müssen wir noch einmal auf die Größe der Grundzahl und auf die 
Zusammensetzung der Chromosomensätze usw. aufmerksam machen.‘ 
Leider kann ich auch jetzt noch nicht dafür eine entscheidende Antwort 
geben, aber für die Lösung dieses Problems ist es sehr nötig, es von 
der physiologischen Seite her zu untersuchen. 

Starke Vermehrung durch Polyploidie ist keinesfalls selten, gegen- 
wärtig kennen wir viele Beispiele dafür. Im folgenden führe ich einige 
Gattungen der Angiospermen an: 

















n a 
ees 3 3 Se es 5— 90 | Pentastemon ..... 8—48 
BE. te 00% 10—100 | Chrysanthemum... . 9—45 
Nymphaea ...... 14—112 | Polygonum . . . . . . 10—50 
PR à shirts dia 7— 90 | Draba . . . . . . . . 8—40 
ee 7— 77 


1 Wenn die von GERSHOY berichteten somatischen Zahlen 18 und 42 richtig 
sind, dann haben wir nochn = 9 und 21. 
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Auch innerhalb einer und derselben Art kann man bisweilen solche 
Beispiele finden. Bei den beiden Arten Festuca elatior und F. ovina 
schwankt die Haploidzahl zwischen 7 und 35 in verschiedenen Varie- 
täten (Levirsky und KusminA 1927). Auch Silene ciliata verhält sich 
ganz ähnlich. Hier kommen verschiedene Rassen mit der Haploid- 
chromosomenzahl 12, 24 und 96 vor, also eine 16-ploide Reihe ist inner- 
halb einer und derselben Art entstanden (BLACKBURN 1928). 

2. Über die Variabilität der Chromosomenzahlen. Bis jetzt sind mit 
Sicherheit 16 verschiedene Haploidzahlen bei Viola festgestellt, und zwar 
gibt es darunter außer den beiden Hauptreihen der 6er und 10er noch 
andere aberrante Zahlen. Hier möchte ich zum Vergleich einige weitere 
Beispiele anführen: 


Carez . . 9, 15, 16, 18, 19, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 
37, 38, 40, 41, 42, 56. 
Iris... . 8, 9, 10, 11, 12, 14, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 24, 27, 36, 42, 56. 


Crepis . . 3, 4, 5, 6, 8, 9, 11, 20, 22, 44?. 
Veronica . 7, 8, 9, 12, 14, 16, 17, 20, 24, 32. 

Also bei Carex treten 23 verschiedene Chromosomenzahlen zwischen 
9 und 56 auf, und es folgen diese Zahlen ununterbrochen aufeinander. 
Dann kommt Iris. Hier kennen wir 18 verschiedene Zahlen zwischen 8 
und 56. Drittens würde Viola aufzuführen sein. Hier haben wir schon, 
wie eingangs betont ist, 16 verschiedene Zahlen zwischen 6 und 48. 

Nun entsteht die Frage, warum in einigen Gattungen die Chromo- 
somenzahl so variabel ist, in anderen nur regelmäßige Polyploidreihen 
vorkommen und in wieder anderen die Zahlen ganz stabil geworden sind. 

In dieser Beziehung hat schon TiıschLer 4 Typen unterschieden: 

1. Den Chrysanthemum-Typ, den Typ der Polyploidie. 

2. den Antirrhinum-Typ, den Typ der annähernden Konstanz der Zahl 
bei einer Gattung, verbunden mit Unterschieden um 1—2 Chromo- 
somen bei den Nachbargattungen ; 

3. den Pinus-Typ, denTyp derStarrheit derZahl für eine größere Ab- 
teilung, mindestens eine Unterfamilie; 

4. den Carex-Typ, den Typ der äußersten Variabilität der Zahlen. 

Ich habe im letzten Aufsatz 3 Typen unterschieden, bei denen ver- 
schiedene Chromosomenzahlen sich innerhalb einer und derselben Gat- 
tung zeigen: 

1. wie bei Chrysanthemum, Thalictrum und Triticum, wo die poly- 
ploide Reihe deutlich auftritt; 

2. wie bei Carex, wo die Chromosomenzahlen regellos vorkommen 
und keine polyploide Reihe bilden; 

3. wie bei Viola, wo die Chromosomenzahlen einerseits in polyploider 
Reihenfolge auftreten, während gleichzeitig andere Zahlenreihen er- 
scheinen. 
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Ich möchte diese verschiedenen karyologischen Typen der systema- 
tischen Gruppen als einen Ausdruck verschiedener Modi der Ausbildung 
ansehen. 

Zum Beispiel sind die Zustände der Kerne bei Carex äuBerst labil 
und verschiedenen Prozessen der Unikationen und der Historiationen 
während der phylogenetischen Entwicklung unterworfen, während bei 
Chrysanthemum und Triticum sich wiederholt Verdoppelung der Chro- 
mosomenzahl durch Polyploidie eingestellt hat. Es sieht aus, als ob 
die Veränderung der Kernsubstanz sich sehr regelmäßig vollzogen hätte. 
Merkwürdigerweise ist die polyploide Reihe bei Triticum durch ver- 
schiedene Widerstandsfähigkeit gegen Rostkrankheit gekennzeichnet. 

Wie ich schon bemerkte, kann man verschiedene Typen unter den 
polyploiden Gattungen finden. Bei Trifolium herrschen zweierlei Grund- 
zahlen 7 und 8, und alle sonstigen Zahlen sind gerade ihre Vielfachen. 
Hier gibt es keine intermediäre Zahl. Bemerkenswerterweise trifft man 
in dieser Gattung nur selten in der Natur Artbastarde an, und sogar 
durch künstliche Züchtung ist es nie gelungen, einen fertilen Bastard 
zuerzeugen. Hierkann man mit Recht vom Chrysanthemum-Typ sprechen. 

Die Compositengattung Crepis ist als eine verhältnismäßig phylo- 
genetisch junge, sehr umfangreiche und polymorphe Gattung anzusehen, 
in der die Artbildung noch in der Gegenwart fortdauert. Viola ist eine 
von vornherein außerordentlich entwicklungsfähige Gruppe. Es ist nun 
sehr lehrreich, die beiden polymorphen Gattungen vom karyologisch- 
phylogenetischen Standpunkt aus miteinander zu vergleichen. 

Bei Crepis gibt es eine bedeutende Variation in der Chromosomen- 
morphologie, und zwar in fast allen untersuchten Arten. Jede Art hat 
ein ihr eigentümliches Idiogramm. Polyploidie und Bastardierung 
spielen eine Rolle bei der Artbildung, aber wichtiger erscheinen die Ver- 
änderungen in der Chromosomenmorphologie. Hier kann man auch eine 
Veränderlichkeit der Kernsubstanz während der phylogenetischen Ent- 
wicklung wie bei Carex feststellen. Bei Crepis sind die verschiedenen 
Chromosomenzahlen sehr regellos verteilt, während wir sie bei Viola in 
zwei Reihen bringen können. Alle Zahlen sind größtenteils als poly- 
ploide Reihe anzusehen. Also spielt wahrscheinlich bei Viola Polyploidie 
eine große Rolle. Diese Behauptung bedeutet keinesfalls, daß Poly- 
ploidie der wichtigste Vorgang für die Artbildung ist, da bei einigen 
formenreichen Gruppen, wie den Silvestres (in Ostasien) und Umbrosae, 
nie eine polyploide Art gefunden ist, hier somit nur Genmutationen 
anzunehmen sind. 

Beim Vergleich der Sektionen Nomimium und Melanium kann man 
sogleich einen bedeutenden karyologischen Unterschied finden: Bei 
Nomimium sind die aberranten Zahlen verhältnismäßig selten, im Gegen- 
satz dazu finden wir bei Melanium außer der polyploiden Reihe viele 
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intermediäre Zahlen: 7, 8, 10, 11, 12, 13, 17, 18, 20, 24, ca. 30. Als 
wabrscheinliche Ursache für diese Unterschiede zwischen beiden Sek- 
tionen môchte ich die Leichtigkeit der Melanium-Arten, fertile Bastarde 
zu erzeugen, anführen. 

Um zu übersehen, wie die gesamten 16 verschiedenen Chromosomen- 
zahlen innerhalb der Gattung sich verteilen, zeige ich im folgenden die 
Artenzahlen für die betreffenden Chromosomenzahlen :. 

n 6, 7, 8, 10, 11, 12, 13, 17, 18, 20, 24, 26, 27, 30, 36, 48 
Artenzahl 10, 1, 1, 27, 3, 38 3 3 3, 5 11, 1, 20, 1, 3% 1. 
Wir finden hier die häufigsten Artenzahlen bei zwei Haploidzahlen 

10 und 12, nicht bei der ursprünglichen Zahl 6. Ich vermeide jedoch, aus 
dieser Feststellung eine allgemeinere SchluBfolgerung zu ziehen, da bei 
der obigen Zusammenstellung sämtliche Sektionen gemeinsam behandelt 
sind 








In den einzelnen Sektionen und kleineren Gruppen verteilen sich die 

verschiedenen Chromosomenzahlen folgendermaBen : 
n 
Nomimium 
BELLES PR 10, 20?2 

nl. jeu. Sauna: 10 

pO eue ci anal" 10, 20 

i ian eta PE Par 10, 20, 36 

Me oe ee tl 12 

Re es D TT 12 

Plagiostigma .......... 12, 18, 24, 36 

Stolonosae. . . . . . . . . . . . 12, 24 

EE Se + « 12 

Langsdorffianae . . . . . . . . . 48 

Ar: 13 

Boreali-Americanae ....... 26, 27 

PBI SE EL ri 27 
Dischidium.… : . . : .. eu... 6, 12, 24 
Chamaemelanium .......... 6, 12 
Melanium 

Calearatae . . . . . . . . . . . 10, 11, 20 

De ou UE EEE 7, 8, etwa 12, 13, 17, 18, 24, etwa 30 
Leise xii cians iad asus! ans 27 





Nomimium. Die vier Gruppen Curvo-pedunculata, Mirabiles, Sil- 
vestres und Caninae sind einheitlich in ihrer Grundzahl. Besonders bei 


1 Hier in dieser Tabelle sind diejenigen Arten, deren Chromosomenzahlen 
zweifelhaft sind, weggelassen. Innerhalb der folgenden zwei Arten herrschen ver- 
schiedene Chromosomenzahlen : 

V. mandschurica n = 24, 36. 
V. Kitaibeliana n = 7, 8, etwa 12, 18, etwa 24. 
2 Viola sepincola (n > 16) ist wahrscheinlich tetraploid. 
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den ostasiatischen Formen gibt es keine polyploide Art, alle untersuchten 
Arten besitzen die Haploidzahl 10. Nur V. canina bildet eine Ausnahme. 
Ihre Haploidchromosomenzahl ist 36; die Art ist als eine hypooctoploide 
Art angesehen worden. Alle übrigen Gruppen der Sektion Nomimium 
besitzen die Chromosomenzahl der 12er Reihe oder die von dieser ab- 
geleiteten Zahlen. 

Der Habitus der Bilobatae ist sehr ähnlich dem der 10-chromosomigen 
Gruppen, aber die Stylusform ist ganz anders. Sie ähneln vielmehr der- 
jenigen der vielen 12-chromosomigen. Ihre geographische Verbreitung 
ist auf das östliche und südöstliche Asien beschränkt. Wahrscheinlich 
besitzt diese Gruppe etwas abweichende Formen von den sonstigen 12- 
chromosomigen Gruppen. 

Zwei Gruppen, die Umbrosae und Plagiostigma, sind sehr nahe ver- 
wandt und sind gleichfalls in der 12er Reihe. Besonders Plagiostigma 
ist sehr entwicklungsfähig und formenreich geworden und auch geo- 
graphisch sehr weit auf der Erde verbreitet. Hier kommt eine schöne 
polyploide Reihe 12, 24, 36 vor. 

Stolonosae, eine zirkumpolare Gruppe, und Vaginatae, eine ostasia- 
tische Gruppe, besitzen auch eine 12er Reihe. Polyploide Arten sind nur 
bei den Stolonosae gefunden. 

Langsdorffianae. Hier trifft man auch die 12er Reihe, und zwar ist 
in V. Langsdorffii die höchste Chromosomenzahl (n = 48) der Gattung 
gefunden worden. Die Art ist im nordöstlichen Asien und Alaska ver- 
breitet, in Japan nur in Nordjapan angesiedelt. 

Diffusae. Diese südasiatische Gruppe hat eine abweichende Zahl 
(n = 13). Auch zwei amerikanische Gruppen, Boreali-Americanae und 
Pedatae, führen aberrante Zahlen (n = 26, 27). Diese drei Gruppen sind 
als Seitenzweige, welche von der Hauptlinie der phylogenetischen Ent- 
wicklung entstanden sind, anzusehen. 

Dischidium und Chamaemelanium. Diese ursprünglichen Sektionen 
sind morphologisch im allgemeinen durch gelbe Blüten gekennzeichnet 
und wachsen nur in Nordamerika und Asien; allein eine Art V. biflora 
ist zirkumpolar verbreitet. Nur in diesen Sektionen kommt die Grund- 
zahl 6 vor. Von tetraploiden Arten sind jetzt vier bekannt. V. crassa, 
eine nächste Verwandte von V. biflora, ist die einzige octoploide Art in 
dieser Sektion. 

Melanium. Hier trifft man auch, wie bei Nomimium, zwei karyo- 
logisch verschiedene Gruppen, die Calcaratae (10er Reihe) und Tricolores 
(12er Reihe). Bezüglich des ganzen Habitus und der Stylusform ist 
diese Sektion ganz verschieden von den obigen Sektionen und als eine 
verhältnismäßig jung entwickelte Gruppe anzusehen. Ihr Haupt- 
verbreitungsgebiet ist Europa und Westasien, und sie ist äußerst poly- 
morph sogar innerhalb eines kleinen systematischen Formenkreises. In 
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karyologischer Beziehung gibt es in dieser Sektion verschiedene Chromo- 
somenzahlen. 


Lepidium. Hier tritt die Haploidchromosomenzahl 27 auf. Sie be- 
zieht sich nur auf ein südamerikanisches Veilchen, V. Humboldtii. 


Karyologische Betrachtungen iiber die Violaceen 
und verwandte Familien. 

Die Familie der Violaceen schlieBt 16 Gattungen ein, davon sind nur 
zwei Gattungen karyologisch untersucht worden, nämlich auBer Viola 
noch Hybanthis, die etwas niedriger als Viola in der Familie steht. H. 
parviflorus führt als einzige studierte Art die Haploidchromosomenzahl 
12. Die Angaben sind etwas mangelhaft, aber aus diesen Ergebnissen 
kann man vielleicht schließen, daß die Grundzahl der Violaceen 6 oder, 
noch besser, die 6er Reihe ist. 

Nun will ich diese karyologischen Betrachtungen noch über die Fa- 
milie hinaus auf einige verwandte Familien erstrecken. Schon in den 
letzten Jahren haben einige Zytologen solche Probleme bearbeitet und 
nicht nur Familien, sondern ganze Reihen untersucht. Über diese For- 
schungsmethoden hat besonders TiscHLER (1928) in einem wichtigen 
Aufsatz berichtet, und nachher sind ähnliche Arbeiten auch sonst er- 
schienen. Als ein sehr interessantes Beispiel möchte ich die Arbeit von 
Hacerupe (1928) über die Bicornes anführen. Seine Studien über diese 
Reihe schließen 8 Familien ein: Pyrolaceen, Rhodoraceen, Empetraceen, 
Ericaceen, Vacciniaceen, Epacridaceen, Clethraceen und Diapensiaceen. 
Die in diesen acht Familien vorkommenden Chromosomenzahlen zeigen 
sehr schöne Zusammenhänge, und zwar finden wir von der Grundzahl 6 
beginnend eine 6er Reihe wie 6> 12— 18—> 24> 30> 36— 48, und 
andere Reihen sind von der 6er Reihe abgeleitet. Diese Zahlenverhält- 
nisse der Bicornes ähneln zufälligerweise denjenigen bei Viola. 

Die karyologischen Befunde über die den Violaceen verwandten 
Familien sind leider noch unzulänglich. Betrachten wir einmal die 
Passifloraceen. Über ihre Verwandtschaft mit den Violaceen stimmen 
die Ansichten vieler Systematiker überein. Nach den eingehenden 
Untersuchungen MELcHIoRs (1925) stammen die Violaceen von Fla- 
courtiaceen-artigen Gewächsen ab und sind durch diese Familie mit den 
Turneraceen, Malesherbiaceen und Passifloraceen näher verwandt. 
Preuss (1917) nahm die Passifloraceen infolge seiner serologischen Unter- 
suchungen als über die Violaceen hinaus weiter entwickelte Formen an. 
Bis jetzt sind zwei Arten der Passifloraceengattung Passiflora auf ihre 
Chromosomenzahl hin untersucht. Beide führen die Haploidzahl 9. 
Diese ist auch bei der mit den Passifloraceen nahe verwandten Familie, 
den Caricaceen, für vier Arten der Gattung Carica festgestellt. Inner- 
halb dieses verwandtschaftlichen Kreises — Passifloraceen und Carica- 
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ceen — sieht es aus, als ob die karyologischen Verhältnisse überein- 
stimmten, allein es ist sehr schwer, eine karyologische Beziehung zwi- 
schen den Violaceen und den 9-chromosomigen Gruppen anzunehmen, 
auBer der Tatsache, daB 6 und 9 Vielfache von 3 sind. 

Deshalb können wir von den obigen Befunden vorläufig keinen Schluß 
ziehen, und wir müssen noch einige andere Familien — besonders die 
Urformen, Flacourtiaceen — untersuchen. 


Zusammenfassung der Ergebnisse. 


1. In der vorliegenden Arbeit sind die folgenden Chromosomenzahlen 
festgestellt: 

Viola collina 2n=20; V. odorata n=10, 2n=20; V. grypoceras var. 
purpurello-calcarata 2n = 20; V.grypoceras var. exilis 2n = 20; V. 
Hideoi 2n=20; V.mandschurica var ,,plena‘ 2n= 48; V. soeulensis 
2n = 48; V. Savatieri; 2n — 36; V. repens 2n = 24; V. Wittrockiana 
(Pensée) n = 24, 25. 

2. Bis jetzt sind schon 134 Arten auf ihre Chromosomenzahlen hin 
untersucht. Diese sind nach der systematischen Einteilung aufgeführt. 

3. Die gefundenen Chromosomenzahlen sind in eine 6er und 10er Reihe 
eingereiht, einige aberrante Zahlen sind von diesen beiden Reihen ab- 
geleitet. Die primitivste Zahl 6 ist nur in urspriinglichen Formen ge- 
funden worden. Die Zahlenverhältnisse stimmen im ganzen mit der 
systematischen Einteilung überein. Merkwiirdig ist die parallele karyo- 
logische Erscheinung, daB die 6er Reihe und 10er Reihe sowohl bei 
Nomimium wie auch bei Melanium vorkommen. Die Haploidchromo- 
somenzahl 10 ist wahrscheinlich durch Chromosomenelimination von 
den 12chromosomigen Formen entstanden. 

4. Fiir die Verschiedenheit der Chromosomenzahlen bietet die Gat- 
tung Viola ein seltenes Beispiel im Pflanzenreich, da zwischen 6 und 48 
16 verschiedene Zahlen bekannt geworden sind: 6, 7, 8, 10, 11, 12, 13, 
17, 18, 20, 24, 26, 27, 30, 36, 48. Auf die natiirliche Grenze der méglichen 
maximalen Chromosomenzahl durch Polyploidie bin ich eingegangen. 
Vorläufig kennen wir als hôchste polyploide Form bei Viola eine 16-ploide 
Art. Gleichzeitig wurde ihre Variabilität diskutiert. 

5. Aus der Tatsache, daB die primitiven Veilchen nur in emer 6er 
Reihe vorkommen, 10 eine nachträgliche Zahl ist, und die Haploidzahl 12 
bei der primitiven Gattung Hybanthus bekannt geworden ist, kann man 
wahrscheinlich schließen, daß die Grundzahl der Violaceen 6 oder, noch 
besser, eine 6er Reihe ist. 


Hier möchte ich Herrn Prof. Dr. G. TiscHLER meinen herzlichsten 
Dank aussprechen für das rege Interesse, das er stets meiner Arbeit ent- 
gegengebracht hat, die freundliche Überlassung von Literatur aus seiner 

Planta Bd. 11. 42a 
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reichhaltigen Privatbibliothek und das Uberlassen eines Arbeitsplatzes 
während des Wintersemesters. Herrn Privatdozenten Dr. JARETZKY 
danke ich auch fir viele Freundlichkeiten, die er wihrend meines Arf- 
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BEITRAGE ZUR CHROMOSOMENPHYLOGENIE 
DER BERBERIDACEEN. 


Von 


Yacaıcı Mryaj1. 
(Matsumoto-Kotogakko, Matsumoto Japan.) 


Mit 7 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 1. April 1930.) 


Einleitung. 

Die Berberidaceen sind eine phylogenetisch alte Angiospermenfamilie 
und bieten vieles biologisch Interessante. Das Alter der Familie spricht 
sich in einer Artenarmut aus, wobei einige Gattungen sogar nur durch 
eine einzige Spezies vertreten sind, wie Nandina und Ranzania; auch 
haben sie eine sehr beschrankte geographische Verbreitung. Die Abgren- 
zung gegeniiber den benachbarten Familien, besonders gegeniiber den 
Ranunculaceen, ist sehr schwer und wird umstritten bleiben. Vom phylo- 
genetischen Gesichtspunkt aus hat die Familie große Bedeutung, da sie 
nach der Ansicht vieler Systematiker im Zentrum an dem Hauptstamm 
der Angiospermen steht und von ihr sich viele groBe Angiospermen- 
gruppen — Ranales, Centrospermae und Parietales — abzweigen. 

Die Karyologie der Berberidaccen ist nur bei der Gattung Podophyl- 
lum mehrfach untersucht, doch herrschte bis vor kurzem Uneinigkeit 
über ihre Chromosomenzahl. In den letzten Jahren hat TiscHLER 
(1927/28) die Chromosomenzahlen der beiden Gattungen Berberis und 
Mahonia festgestellt, und auch ich habe (1927) die Zahl bei Glaucidiwm 
konstatiert. Bald darauf hat ein schwedischer Forscher (LANGLET 1928) 
die Chromosomenzahlen der meisten noch bis damals nicht untersuchten 
anderen Gattungen festgestellt. 

In dem vorliegenden Aufsatz teile ich die somatischen Chromosomen- 
zahlen bei sechs Gattungen mit, darunter bei einer Gattung, die bis jetzt 
noch nicht zytologisch untersucht wurde, außerdem schließe ich von 
diesen kariyologischen Befunden auf die phylogenetische Entwicklung 
der Familie. 

Die Studien beruhen nur der Beobachtung der somatischen Chromo- 
somen auf, da ich bis jetzt keine Gelegenheit gehabt habe, Blütenknos- 
pen zu fixieren; daher werde ich diese Untersuchungen in einer künf- 
tigen Zeit fortführen. 
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Alle Untersuchungsmaterialien beziehen sich auf die Wurzeln der be- 
treffenden Arten, die gewöhnlich von Topfpflanzen entnommen sind, nur 
bei Nandina habe ich Keimlinge benutzt. Fixiert wurde immer mit der 
Bonner Modifikation der Flemminglösung. 

Diese Untersuchungen sind im Botanischen Institut der Universität 
Kiel während des Wintersemesters 1929/30 ausgeführt. 


Eigene Beobachtungen. 


Epimedium macranthum More. et Decne. var violaceum FRANCH. 
2n = 12 (Abb. 1). Diese Varietät. hat, wie die Stammart, für welche 


schon LANGLET die Chromoso- 

menzahl (2n = 12) angegeben 

hat, gleichfalls 12 somatische SJ 

Chromosomen. 2 Chromoso- L 

men haben je eine sehr tiefge- 
hende submediane Einschnü- N 
rung, und manchmal entsteht 7 
dadurch eine Lücke bei der 


Stammart. DieVarietätkommt Abb. 11. Abb. 2. 
gewöhnlich alsSchattenpflanze Abb. 1. rg macranthum var. violaceum. 
im Gebirgswald in Japan vor. 

Ranzania japonica T. Ito. 2n = 14 (Abb. 2). Diese Art ist der ein- 
zige Vertreter der Gattung und findet sich nur im Gebirgswald in der 
Provinz Shinano. Die somatische Chromosomenzahl ist 14, eine Zahl, 
welche sich bisher noch bei keiner af 
anderen Berberidacee gefunden hat. 3) a. ae 4 
Schon in seiner früheren Abhandlung Dak oe ei 4 
hat TrscaLer (1928) das Vorhanden- 
sein der Haploidchromosomenzahl 7 TT A 
bei der Familie vermutet. Die Größe ER PL ee ANR 
und Form der Chromosomen ähnelt 
etwas denen der vorigen Art. Bei Ranzania kann man einen merklichen 
Längenunterschied zwischen den Chromosomen feststellen. 

Jeffersonia dubia Maxim. 2n = 12 (Abb.3). Die Zahl stimmt bei 
dieser Art mit der von Epimedium überein, aber die Idiogramme sind 
ganz verschieden: Die Jeffersonia-Chromosomen sind beträchtlich kür- 
zer, und die ganzen Areale der Kernplatten sind sehr viel kleiner als die 
von Epimedium. Zwei Chromosomen haben je einen kleinen Satellit. 
LAnGLer hat auch dieselbe Art untersucht, seine Angabe über die Chro- 
mosomenzahl und das Vorkommen der Satelliten stimmt ganz mit meiner 
überein. Mein Material stammt aus Korea. 

Nandina domestica Tauws. 2n = 20 (Abb. 4). Diese Art hat schon 


1 Abb. 1—6. Somatische Kernplatten. Vergrößerung x 2000. 
Planta Bd. 11. 42b 
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LANGLET untersucht und als somatische Chromosomenzahl 20 angegeben ; 
ich konnte diese Zahl bestätigen. Noch einiges möchte ich hier hinzu- 
fügen: Von der bei Jeffersonia gefundenen ist die Zahl ganz verschieden, 
aber die Größe und die Form der Chromosomen sind untereinander höchst 
ähnlich. Die Gattung ist monotyp und ganz eigentümlich im Orient. 
Diphylleia Grayi F&.ScHm. 2n = 12 (Abb.5). Die Chromosomen sind 
sehr groß und manchmal gewunden, sogar bei den Metaphysenplatten, so 





Abb. 5. Diphylleia Grayi. Abb. 6. Podophyllum pleianthum. 


daB man verhältnismäBig schwer eine geeignete Platte finden kann. 
Ein merklicher Längenunterschied herrscht hier : etwa ein Paar der Chro- 
mosomen ist äußerst lang, ein Paar ist von mittlerer Länge, die übrigen 
vier Paare sind sehr kurz. Diese Art siedelt sich im feuchten Wald im 
Gebirge in Nordjapan an. 

Podophyllum pleianthum Hance. 2n = 12 (Abb. 6). Die somatische 
Chromosomenzahl ist dieselbe wie bei Diphylleia, und die Chromosomen 
sind sehr groß, wie die der vorigen Gattung, aber es gibt hier keine merk- 
lichen Längenunterschiede. Auch sind bei dieser Art die Chromosomen 
bei den Metaphaseplatten in verschiedener Weise stark gekrümmt, so daß 
man öfters auf eine ähnliche Schwierigkeit stößt, eine geeignete Platte zu 
finden. Einschnürungen sind bei fast allen Chromosomen beobachtet, 
darunter sind einige so stark, daß die betreffenden Chromosomen aus- 
sehen, als ob sie aus zwei verschiedenen Teilen beständen. Mein Material 
stammt aus Formosa. 


Verzeichnis der untersuchten Arten der Berberidaceen 








nebst ihren Chromosomenzahlen. 
171» 
Unterfamilie Berberidoideae 
Berberis empetrifolia Trsommmm MET ... ... . .... 14 
»  Darwinii a gs oyna gaan ta 14 
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Berberis integerrima U © TS Sa 14 
L Veitchii a MS SOU R.A. D SE 14 
. Thunbergii - EY Sree ee ee 14 
= sp. (verna) LA DEE. 2. els roretie 28 
2 buxifolia SEO. SS St. 28 
Mahonia aquifolium ds Gee ati, sol, ar J'y 14 
54 repens A Beevers oii oes een dir 14 
“a japonica dé MORALE, SD a 14 
Nandina domestica LANGLET 1928; Mıvasıı 1930 ...... 20 
Epimedium pinnatum DE LiTARDIÈRE 1921; LANGLET 1928 . . 12 
a macranthum LANGLET 1928... . . . . . . . . 12 
od pt. var. violaceum Mıyası 1930 . . . . . 12 
Musschinianum LANGLET 1928 . . . . . . . . . 12 
se rubrum … BE ac re al 12 
Zn hexandrum L Eee 12 
Caulophyllum thalictroides at MANN CITE a 16 
Ranzania japonica Mıyası 1930 . . . . . . 2 . . 22 . . . 14 
Jeffersonia dubia LANGLET 1928; Mryasr 1930 . . . . . . . 12 
bi binata  ,, BR Le SES Eu 12 
Unterfamilie Podophylloideae. 
Diphylleia cymosa LANGLET 1928 ..... . . . . . . . . 12 
a UE OC dde sie do à 68 12 
Podophyllum peltatum KAUFMANN 1926 . . . . . . . . . .. 6 
F à RN Fr A EE" 6, 8 
ia rn Ve Wi Ware arte 3 
tp » DE LITARDIÈRE 1921; LuBLiINER 1925; 
Kaurmann 1926 . . . . . . .. 12 
br a MO RT «à à 16 
N Emodi pe LITARDIÈRE 1921; LANGLET 1928 . . . 12 
“ Leichtlinii LANGLET 1928 . . . . . . . . . . . 12 
> pleianthum Mryas1 1930. . . . . . 2 . . . . . 12 
Unterfamilie Hydrastidoideae. 


Hydrastis canadensis LANGLET 1928 . . . . . . . . . . . . 26 
Glaucidium palmatum Mıyası 1927 . . . . . . . . . . . . 


Chromosomenphylogenie innerhalb der Familie. 

Gegenwärtig sind alle Gattungen, auBer Achlys und Leontice, auf ihre 
Chromosomenzahlen hin untersucht, und wir haben folgende Haploid- 
zahlen : 6, 7, 8, 10, 13, 14 und 28. Welche Zahl ist die ursprünglichste, und 
durch welchen Modus sind die sonstigen Zahlen von ihr abgeleitet? Um 
diese Frage zu entscheiden, will ich auBer auf die Zahlenverhältnisse auf 
die GréBe und Form der Chromosomen Gewicht legen, und gleichzeitig 
will ich andere Befunde, insbesondere morphologische Eigenschaften, be- 
rücksichtigen. 
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Wie schon eingangs bemerkt wurde, herrscht in der Familie auBer den 
wechselnden Zahlen eine bedeutende Verschiedenheit der Chromosomen- 
größe und -form, und wir unterscheiden jetzt vier Karyotypen nach die- 
sen karyologischen Merkmalen. 

1. Nandina (n = 10), Jeffersonia (n = 6), Berberis* (n = 14). In 
diesen drei Gattungen herrscht Verschiedenheit in den Chromosomen- 
zahlen, aber in ihrer GrôBe und Form stimmen diese Gattungen ganz 
überein. 

2. Caulophyllum? (n = 8), Ranzania (n = 7), Epimedium (n = 6). 
Auch hier treten verschiedene Chromosomenzahlen auf, aber die Chromo- 
sonen sind sämtlich dicker und länger als bei dem ersten Karyotyp. 

3. Podophyllum (n = 6), Diphylleia (n = 6). Die Chromosomen sind 
auBerordentlich groB, und die Zahl ist bei beiden Gattungen gleich. 

4. Glaueidium® (n = 10), Hydrastis (n = 13). Die Chromosomen sind 
vielfach kürzer als bei den übrigen Gattungen und etwas stabchenférmig. 
Die Chromosomenzahlen sind aber untereinander verschieden. 

Die Phylogenie der Berberidaceen hat TiscHLER (1902) schon vor 
etwa 30 Jahren eingehend vom morphologisch-biologischen Standpunkt 
aus untersucht und ihre phylogenetische Entwicklung ins klare gebracht. 
Schon damals wies er darauf hin, daß Nandina eine alte Gattung dar- 
stellt, und nach seiner jetzigen Meinung ist sie die primitivste unter den 
Eu-Berberidaceen. Die beiden Gattungen Glaucidium und Hydrastis 
haben auch viele alte Merkmale und sind sogar als Übergangsformen 
zwischen den Berberidaceen und Ranunculaceen anzusehen. 

Die Haploidchromosomenzahl 10 kommt bei Nandina und bei der mit 
den Ranunculaceen verwandten Gattung Glaucidiwm vor. Wahrschein- 
lich ist also 10 die ursprünglichste Zahl und die 13 bei Hydrastis als ab- 
geleitet aufzufassen. Dafür spricht die Ähnlichkeit der Idiogramme bei 
beiden Gattungen, Glaucidium und Hydrastis. 

Die anderen Zahlen sind wahrscheinlich von 10 durch Chromosomen- 
elimination abzuleiten, also in der Weise, daß sie von 118 — 7 — 6 
gehen. Hier ist es denkbar, daß einst irgendwo eine jetzt noch fehlende 
9-chromosomige Form vorhanden war. Vielleicht findet sie sich auch 
noch unter den nicht untersuchten lebenden Arten. 

Die beiden Gattungen Podophyllum und Diphylleia besitzen karyo- 
logisch den gleichen Typ ; auch haben sie eine Reihe gemeinsamer morpho- 
logischer Eigenschaften: das Fehlen der Nektarien und den Wachstums- 
modus des sympodial wachsenden Rhizoms. Dementsprechend sind die 
beiden Gattungen in einer Unterfamilie eingereiht. Einige Systematiker 
glauben an eine nahe verwandtschaftliche Beziehung dieser Gruppe mit 

1 Man vergleiche Abb. 1 a von LANGLET (1928). 

2 Man vergleiche Abb. 2 g von LANGLET (1928). 

3 Man vergleiche Abbildung von Mıyası (1927). 
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den Hydrastidoideae, aber meiner Meinung nach sind die Podophylloideae 
vielleicht eine noch weiter am Berberidaceenzweig entwickelte Gruppe. 
Die karyologischen Beweise dafiir sind: 1. die Idiogramme der beiden 
Unterfamilien sind ganz verschiedenartig ; 2. man muß an eine verhältnis- 
mäßig lange Zeitdauer der phylogenetischen Entwicklung zwischen den 
10-chromosomigen und den 6-chromosomigen Formen denken. 

Wie ich schon oben bemerkt habe, treten bedeutende Langenunter- 
schiede bei Diphylleia-Chromosomen auf, so daß man vielleicht an eine 
phylogenetische Chromosomenverkiirzung denken kann; denn bei Podo- 
phyllum sind die Chromosomen noch untereinander gleich groß. Um diese 
Frage näher zu betrachten, muß man wissen, ob Podophyllum phylogene- 
tisch älter als Diphylleia ist, oder ob das Umgekehrte der Fall ist. Die ein- 
zige morphologische Eigenschaft, welche die beiden Gattungen vonein- 
ander unterscheidet, ist die, daß die Antheren bei Podophyllum mit 
Längsspalten aufspringen, dagegen bei Diphylleia ihr Aufspringen durch 
Klappen erfolgt. Man kann mit Recht annehmen, daß das Öffnen mit 
Längsspalten ein primitiverer Modus ist, als das mit Klappen, denn alle 
sonstigen primitiven Gattungen, wie Nandina, Glaucidium, öffnen ihre 
Antheren mit Längsspalten; dagegen erfolgt Öffnen mit Klappen bei den 
phylogenetisch jüngeren Gattungen, wie Epimedium und Berberis. So 
kann man Diphylleia als eine jüngere Gattung und die betreffenden Län- 
genunterschiede der Chromosomen als Folge der Chromosomenverkür- 
zung betrachten. 

Die drei Gattungen Caulophyllum, Ranzania und Epimedium gehören 
zu demselben Karyotyp, wie ich schon oben bemerkte. Außerdem tritt 
hier eine aufeinanderfolgende Reihe der Chromosomenzahlen auf, also 8 
(Caulophyllum), 7 (Ranzania) und 6 (Epimedium). Systematisch sind 
diese drei Gattungen in demselben Tribus Epimedieae eingereiht, und 
man betrachtet sie als untereinander nahe verwandt. Die systematischen 
Beziehungen stimmen ganz mit unseren karyologischen Befunden über- 
ein. In dieser kleinen Gruppe wird wahrscheinlich eine Chromosomen- 
verringerung in der Richtung 8>7—6 stattgefunden haben. Wenn 
diese Mutmaßung richtig ist, so wäre die Gattung Epimedium als die 
jüngste unter den dreien anzusehen. Es ist interessant, daß TIscHLER in 
seiner früheren Abhandlung erwähnt: ,,Epimedium und Berberis allein 
zeigen eine reiche Gliederung in unserer jetzigen Erdperiode und haben 
auch die größte geographische Ausdehnung. Wir dürfen wohl in ihnen 
relativ junge Gattungen erblicken.“ 

Jeffersonia hat ein etwas ähnliches Idiogramm wie Nandina, allein 
die Chromosomenzahl ist sehr viel kleiner als bei Nandina. In morpho- 
logischer Hinsicht bildet die Gattung ein Übergangsglied zwischen den 
Epimedieae und den Podophylloideae. Sie besitzt nur zwei Arten. Nach 
den obigen Ergebnissen ist die Gattung als ein sehr früh vom Haupt- 
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stamm der Familie ganz isoliert von den übrigen Formen abgetrennter 
Zweig anzunehmen. 

Es ist nicht wahrscheinlich, daB die Grundzahl 14 bei den Berberi- 
doideae durch Verdoppelung von 7, welche Zahl bei Ranzania auftritt, 
entstanden ist, weil die beiden Gruppen karyologisch ganz verschieden 
sind. Vielmehr ähneln die Idiogramme der Berberidoideae denjenigen von 
Nandina. Man muß die Entstehung der Chromosomenzahl der Berberi- 
doideae direkt von ihrem entfernten Vorfahren Nandina ableiten. Die all- 
gemeine Neigung der Kernveränderung geht nach der negativen Seite; 
wir haben also Chromosomendiminution. Wir vermuten, daß die ver- 
hältnismäßig rezenten Vorfahren die Haploidchromosomenzah! 7 haben 
müssen. Die in den jetzt lebenden Berberidoideae herrschende Haploid- 
zahl 14 ist wahrscheinlich als Folge der Polyploidie dieser vermutlichen 
Vorfahren anzunehmen. Bisher zeigen alle untersuchten Arten der Ber- 
beridoideae die gleiche Chromosomenzahl, nur die eine Art Berberis buxi- 
folia ist polyploid. Wenn die obige Mutmaßung richtig ist, dann müßten 
wir B. buxifolia (n = 28) als eigentlich oktoploide Art betrachten. 


Chromosomendiminution oder Chromosomenvermehrung. 

Cruciferen und Polygonaceen bieten ganz ähnliche Beispiele wie die 
Berberidaceen in Bezug auf eine phylogenetische Chromosomenverände- 
rung. Allein wir finden in anderen Familien eine ganz entgegengesetzte 
Erscheinung, also eine allmähliche Chromosomenvermehrung. Bei den 
Papaveraceen herrscht die haploide Chromosomenzahl 6 innerhalb der 
primitiven Gruppen Eschscholizieae und Chelidonieae, und bei der ein 
wenig weiter entwickelten Gruppe Papavereae finden wir die Grundzahl 7. 
Die obigen drei Gruppen (Unterfamilie Papaveroideae) haben das ge- 
meinsame Merkmal, daß die Blüten aktinomorph sind und Milchsaft- 
schläuche auftreten. Nur bei der phylogenetisch jüngsten Unterfamilie 
Fumarioideae finden wir die Grundzahl 8; bei dieser Unterfamilie fehlen 
die Milchsaftschläuche, und die Blüten sind bemerkenswerterweise zygo- 
morph geworden. Hier läßt sich also die Chromosomenzahl Schritt für 
Schritt während der phylogenetischen Entwicklung in der Weise verfol- 
gen, daß wir eine Vermehrung von 6—>7—> 8 beobachten. 

Bei diesen zweierlei Beispielen muß man auch an genetische Unter- 
schiede denken, da ein Genverlust bei dem ersten Fall und eine Zunahme 
bei dem zweiten Fall denkmöglich wäre. Deswegen ist solche karyo- 
logische Eigentümlichkeit sehr bedeutungsvoll für die Erläuterung der 
Frage über die Entstehung der Familien oder Familienreihen. 


Karyologische Beziehungen zwischen den Berberidaceen 
und den anschließenden Familien und Reihen. 
Mit den Ranunculaceen steht die Familie in sehr naher Verwandt- 
schaft, so daß die Abgrenzung der beiden Familien sehr schwer ist und 
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von verschiedenen Autoren in verschiedener Weise behandelt wird. Den 
Streitpunkt bilden die Hydrastidoideae. In Wirklichkeit enthält die 
Gruppe Zwischenformen und zeigt einerseits eine Ahnlichkeit zu Nan- 
dina und andererseits zu Paeonia, einer primitiven Ranunculaceengat- 
tung. Dafür sprechen die Chromosomenzahlen von Glaucidiwm (n = 10), 
einer Gattung der Hydrastidoideae, und von Paeonia (n = 5, 10). 

Nach den sero-diagnostischen Untersuchungen (Matiiason 1922, 
Mzz 1926) schließen die Centrospermen an den Hauptstamm der Angio- 
spermen bei den Berberidaceen an. Merkwürdigerweise finden wir die 
Grundzahlen 6 und 7, welche bei den Berberidaceen manchmal vorkom- 
men, in manchen basal gelegenen Centrospermenfamilien, wie schon 
TıscHLerR (1928) bemerkt hat. 

Auch die Parietales schließen serologisch an die Berberidaceen durch 
die Lardizabalaceen (Preuss 1917; Muz 1926) an. Wir haben hier fol- 
gende Chromosomenzahlen : bei zwei Arten von Akebian = 16, bei Lardi- 
zabala n = 14. Es sieht also so aus, als ob hier die Grundzahlen 8 und 7 
vorhanden wären; und diese Chromosomenzahlen haben wir schon inner- 
halb der Berberidaceen kennen gelernt. 


Zusammenfassung der Hauptergebnisse. 

1. Beobachtungen der somatischen Chromosomen sind bei fünf Arten 
und einer Varietät gemacht, dabei wurden die folgenden Chromosomen- 
zahlen in diesem Aufsatz Berberis Mahonia Epimedium 

6 


zum ersten Male festge- 7% a Ranzania 
stellt: Epimediummacran- é Caulophyllum 
thum var. violaceum 2 n = 7? 8 


12, Ranzania japonica 2n ey 4 
= 14, Diphylleia Grayi fo Doi 
2n = 12, Podophyllum ati 
pleianthum 2n = 12. 6 

2. Esgibt verschiedene Ghucidum 








Typen der Idiogramme in Nandino ; 

der Familie, und wir unter- : Vo 

scheiden vier Karyotypen. ie ome, 

Die karyologischen Ver- por! 

hältnisse stehen im Zu- 

sammenhang mitder Phy- 

logenie der Familie. Abb. 7. Stammbaum der Berberidaceen, hauptsächlich nach 


3. Innerhalb der Fa- den karyologischen und morphologischen Befunden aufgestellt. 
Chromosomenzahlen. 

milie hat wahrscheinlich 
eine phylogenetische Chromosomendiminution stattgefunden, die ur- 
sprüngliche Zahl ist 10, und die anderen Zahlen sind durch die aufein- 
anderfolgende Diminution entstanden. Bei den Papaveraceen finden 


Die beigesetzten Zahlen sind diehaploiden 
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wir einen entgegengesetzten Vorgang, eine Chromosomenvermehrung. 
Diese Verschiedenheit in den karyologischen Beziehungen steht wahr- 
scheinlich in innigem Zusammenhang mit dem gesamten Vorgang der 
organischen Entwicklung. 

4. Die durch die karyologischen und morphologischen Befunde ge- 
wonnenen Einzelergebnisse sind graphisch in der Abb. 7 dargestellt. 

5. Die Familie der Berberidaceen ist besonders mit den Ranuncula- 
ceen nahe verwandt, wobei die Gattungen Glaucidium und Paeonia als 
Übergangsformen anzunehmen sind. Unsere karyologischen Befunde 
stimmen mit den früheren systematischen Ergebnissen gut überein. 


Hier möchte ich Herrn Prof. Dr. G. TiscHLER meinen herzlichsten 
Dank aussprechen für das große Interesse, das er stets meiner Arbeit ent- 
gegengebracht hat, die freundliche Überlassung von Literatur aus seiner 
reichhaltigen Privatbibliothek und das Überlassen eines Arbeitsplatzes 
während des Wintersemesters. Herrn Privatdozenten Dr. JARETZKY 
danke ich auch für manche Freundlichkeiten, die er mir während meines 
Aufenthaltes im hiesigen Institut erwiesen hat. 
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(Aus dem Botanischen Institut der Universität Leipzig.) 
EIN NEUER AKTINOGRAPH. 


Von 
Fr. BACHMANN. 
Mit 8 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 2. Mai 1930.) 


Die Notwendigkeit, fiir pflanzenphysiologische Untersuchungen hohe, 
den unter natiirlichen Verhältnissen zu Gebote stehenden annähernd 
gleiche Lichtintensitäten zu verwenden, verbietet allein wegen der Kosten- 
frage die Ausführung von langdauernden Laboratoriumsversuchen, andrer- 
seits zeigt das Tageslicht seiner Intensität nach so groBe Schwankungen, 
daB ein Vergleich von an verschiedenen Tagen oder am selben Tage zu 
verschiedenen Zeiten durchgeführten Versuchen nicht möglich ist ohne 
Kenntnis der Lichtintensitätsverhältnisse während der Versuchszeit. 
Und zwar genügt nicht die einfache Messung mit einem Graukeilphoto- 
meter, das zwar die Lichtsumme für die Versuchszeit angeben kann, 
sondern die Lichtintensität und ihre Änderungen innerhalb kurzer Zeit- 
spannen während des Versuches müssen bekannt sein, da die Wirkungen 
des Lichtes bekanntlich nicht immer proportional seiner Intensität und 
Einwirkungsdauer sind, und nur dann würde die Kenntnis der Gesamt- 

Das ist schon seit Buackmans klassischen Versuchen bekannt, und 
das Bedürfnis für fortlaufende Lichtregistrierungen hat sich daher auch 
schon in den Kreisen der Landwirte und Botaniker gezeigt, wie man an 
den Arbeiten von MITSCHERLICH und LUNDEGÄRDH erkennt. Das regi- 
strierende Photometer von WECKMAN scheint für biologische Zwecke 
nicht in Frage zu kommen. Die in der Arbeit von SEGELKEN angegebene 
photoelektrische Registrierung erscheint immer noch etwas kompliziert, 
und vor allem zeigt die Arbeit von SHELFORD und Kuwz, daß zur Regi- 
strierung der Strahlung verschiedener Wellenlängengebiete auf photo- 
elektrischem Wege Apparate mit vier verschiedenen Photozellen (Na, K, 
Rb, Cs) notwendig sind, um den Wellenlängenbereich von 300 bis 600 my 
zu erfassen. Damit dürfte diese Methode vorläufig wenigstens auf die 
Verwendung in gut eingerichteten und mit geschultem Personal ver- 
sehenen meteorologischen Stationen beschränkt bleiben müssen. Anders 
steht es mit photoelektrischen Einzelmessungen, die auch jetzt schon 
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leicht genau genug ausgeführt werden kénnen und zur Kontrolle von 
istri herangezogen werden sollten. 

Der im hiesigen Institut in einigen Exemplaren vorhandene, vom 
Institutsmechaniker HEINEMANN gebaute und zu zahlreichen Regi- 
strierungen schon verwendete Apparat geht auf das gleiche Prinzip wie 
derjenige LUNDEGÄRDHSs zurück, basiert also auf der Graukeilmethode 
von EpEr-HechHT, doch sind einige wesentliche Änderungen angebracht, 
die das Arbeiten mit ihm erleichtern und auch genauere Messungen er- 
möglichen dürften. 

Der Apparat und seine Handhabung seien zunächst beschrieben: 
Er besteht aus einem Eichenholzkasten, der das Uhrwerk und die Re- 
gistriertrommel birgt, und auf den an einer Seite — in den Abb. 1, 2 
und 4 nach oben — ein Messingzylinder aufgesetzt ist, dessen untere 
Verschlußplatte eine Führung zur Aufnahme eines Graukeiles mit feiner 
Strichskala, dessen obere Verschlußplatte eine in Abb. 3 gut zu sehende 
diffundierende Milchglasscheibe trägt. Dieser Zylinder schaut nur mit 
seinem oberen Abschluß aus einem Tubus heraus, der in einen Messing- 
ring eingelötet und mit diesem auf dem Holzkasten festgeschraubt ist. 
Der Zylinder läßt sich aus diesem Tubus herausziehen und in ihm drehen, 
Bei Anschlag nach rechts und tiefster Lage ist er nach außen lichtdicht 
verschlossen, und der Graukeil liegt dicht über der Registriertrommel 
genau quer zu ihr gestellt. Bei Anschlag nach links ist es möglich, durch 
eine Öffnung im Tubus Lichtfilter in den Zylinder einzuführen, die auf 
einer passenden Blende liegen und mittels Feder an sie angedrückt 
werden, so daß sie in jeder Lage des Apparates das von der Milchglas- 
scheibe zum Graukeil gelangende Licht sicher filtern. Es werden ScHoTT- 
sche Filter (3/7 cm) verwendet. 

Auf die Milchglasscheibe ist ein in Abb.3 an einer Kette herab- 
hängender Deckel aufzusetzen, so daß der Apparat, auch wenn licht- 
empfindliches Papier auf die Trommel aufgezogen ist, am Licht stehen 
kann, ohne daß das Papier geschwärzt wird. Die Milchglasscheibe ist in 
einen Messingring mit Gewinde gefaßt und kann aus dem Deckel des 
Zylinders zur Reinigung herausgeschraubt werden. Unter der Milch- 
glasscheibe befindet sich ein Spalt, dessen Weite variierbar ist durch 
Verstellen eines Schiebers aus kräftigem Messingblech, dem außen ein 
nach innen planes Messingstück aufgesetzt ist, das bei geschlossenem 
Spalt an ein entsprechendes, dem Deckel fest aufgesetztes anschlägt. 
Zwischen diese beiden Klemmbacken können Metallbleche bekannter 
Dicke, so Lamellen eines Dickenmessers, eingesetzt und die Backen an- 
gedrückt werden. Die Weite des Spaltes unter dem Milchglas ist dann 
gleich der Dicke des eingesetzten Metallstreifens, der dann vorsichtig 
wieder entfernt werden kann, da der Spaltschieber sehr streng in seiner 
Führung läuft, sodaß eine Lageveränderung nicht zu befürchten ist. 








Abb. 1. Abb. 2. 





Abb. 3. 7 Abb. 4. 


Nach Abnehmen der Milchglasscheibe können die Spaltschneiden ge- 
reinigt werden, was regelmäßig, aber vorsichtig, mit Hilfe eines Pinsel 
geschehen soll. 
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Nach Herausziehen des Zylinders aus dem Tubus kann auch der 
Graukeil nach Lockerung einiger Schräubchen aus seiner Führung 
herausgezogen und gereinigt werden. Beim Wiedereinschieben des Grau- 
keils ist darauf zu achten, daB er mit seiner helleren Seite voran in den 
Rahmen bis zum Anschlag eingeschoben wird, und daB die erwähnten 
Schrauben wieder angezogen werden. Ein Film mit aufkopierter Strich- 
skala, der dem Graukeil Schicht auf Schicht aufliegt, kommt nach auBen, 
liegt also der Registriertrommel am nächsten. 

Der Eichenkasten ist an der Vorderwand mit einem Deckel ver- 
schlossen, der mit zwei in Abb. 4 links und rechts von den Seitenwänden 
sichtbaren Winkeln festgehalten werden kann. In Abb. 1 und 2 sind die 
Winkel iiber den Deckel gelegt und festgeschraubt. 

Die linke Seitenwand ist mit einer dicken Aluminiumplatte bedeckt 
(Abb. 1), an der im Innern des Kastens das Uhrwerk befestigt ist. Etwas 
unter der Mitte der Aluminiumplatte befindet sich in einer Vertiefung 
der Bolzen zum Aufziehen des Uhrwerkes; ein Deckel verschlieBt diese 
Offnung licht- und regendicht. 

Die Achse des Uhrwerkes ist bis zur rechten Seitenwand durch- 
geführt. Die in Abb. 4 rechts vom Uhrwerk sichtbare Registriertrommel 
ist nicht direkt auf der Achse befestigt, sondern auf einem der Achse 
dicht aufsitzenden Metallrohr, das, wie Abb.2 zeigt, auBerhalb der 
rechten Seitenwand des Holzkastens in einen das Achsenende um- 
schlieBenden Kopf endigt. Dieser Kopf kann mittels einer in Abb. 2 
links an ihm sichtbaren Schraube an der Achse befestigt werden. Das 
Uhrwerk nimmt dann die Registriertrommel mit. Wird die Schraube 
gelöst, so kann die Trommel bei geschlossenem Kasten gegen die Achse 
gedreht und in einer an einer Teilscheibe abzulesenden Lage festgestellt 
werden. Fällt der Strich 6 bei 6stündiger Umdrehungszeit der Trommel 
bzw. der Strich 24 bei 24stündiger Umdrehungszeit auf eine über dem 
Teilkreis angebrachte Marke, so befindet sich der Beginn des Registrier- 
filmes gerade unter der Mitte des Graukeils. Man kann also in der Dunkel- 
kammer einen Registrierstreifen aufziehen, den Apparat verschließen, 
den Deckel auf die Milchglasscheibe aufsetzen und den für die Regi- 
strierung gewünschten Ort aufsuchen, dann am Tageslichte die Trommel 
in die Anfangslage bringen, die Schraube am Achsenkopf anziehen und 
mit Abnahme des Deckels von der Milchglasscheibe die Registrierung 
beginnen. 

Der Film ist auf der Registriertrommel mit einer Feder zu befestigen, 
die nach vorn hochklappbar ist, indem man sie von einer an der rechten 
Seite der Trommel angebrachten Sperrung auf sich zu hochzieht. Der 
Film wird zuerst von unten unter die Feder gespannt, so, daß kein Papier 
über der Feder hervorschaut, dann die Trommel von außen (am Achsen- 
kopf) im Sinne des Uhrzeigers gedreht, bis die Feder wieder nach vorn 

Planta Bd. 11. 43 
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schaut, und dann der Film so eingespannt, daB das obere Ende über das 
untere kommt. Ein überstehendes Stück kann dann noch abgerissen 
werden, wobei man auf die Feder einen leichten Druck ausiibt. Ver- 
wendet werden Streifen 40/8,5 cm des Aktographenpapiers der Mimosa 
A.-G. in Dresden, die durch Photohändler bezogen werden können. 

Registrierungen mit einer in 24 Stunden sich einmal drehenden 
Trommel sind in verkleinertem Maßstabe (1/,,) in Abb. 5 zu sehen. Die 
schwarzen Striche des Strichfilmes unter dem Graukeil bilden sich als 
weiße Striche im Photogramm ab. Je heller das Licht, desto höher hin- 
auf schreitet die Schwär- 
zung vor und um so mehr 
weiße Striche auf dunk- 
lem Grunde werden sicht- 
bar. 

Photogrammemit dem 
Leipziger Apparat aufge- 
nommen, sind in weni- 
gen Minuten ausgewertet. 
Man hält das Photogramm 
mit der Schmalseite vor 
sich hin, so, daß die weißen 
Linien in der Blickrich- 
tung verlaufen und bringt 
in !/, Linienabstand über 
der letzten sichtbaren Li- 
nie einen Bleistiftpunkt 
an, bei wolkigem Wetter 
mit häufigem Belichtungs- 
wechsel bei jedem Mini- 
mum und Maximum, bei 
Photogrammen von kla- 
ren Tagen nur beim Tagesmaximum und über den Enden der weißen 
Linien. Die Bleistiftpunkte werden zu einer Kurve verbunden, die zu- 
nächst die Intensitätsänderungen des Lichtes in logarithmischem Maße 
angibt, das einmal von der Konstante des Graukeils abhängt; doch 
sind die von HERLANGO, Wien, den Graukeilen beigegebenen Tabellen 
der relativen Intensitätswerte nicht zu benutzen, da bei der Konstruk- 
tion des Leipziger Apparates die Entfernung zwischen dem Milchglas 
— der sekundären Lichtquelle — und verschiedenen Teilen des Grau- 
keiles und ebenso der Winkel, mit dem das vom Milchglas ausgehende 
Licht auf verschiedene Teile des Graukeils auffällt, nicht gleich sind. 

Das muß berücksichtigt werden, wenn aus den Photogrammen die 
prozentuale Änderung der Lichtintensität in arithmetischem Maß er- 





Abb. 5. 








Ein neuer Aktinograph. 665 


mittelt werden soll. Bei den bisher in Gebrauch genommenen Apparaten 
ist die Milchglasscheibe nicht über der Mitte des Graukeiles angebracht, 
sondern etwas nach dessen hellerer Seite verschoben. Dadurch ist der 
Abstand von den dunkelsten Teilen des Graukeiles noch erhéht, und 
der Unterschied zwischen den meßbaren höchsten und niedrigsten 
Intensitäten ist ebenfalls verstärkt verglichen mit demjenigen bei Lage 
der Milchglasscheibe über der Mitte des Graukeiles. 

Der Ermittlung der relativen auffallenden Intensitäten dient fol- 
gende Berechnung: 

Die Intensität des den Graukeil an einer Stelle von der Dicke d pas- 
sierenden Lichtes J ist 

Je: 107c = Ja - 107 ‘c'ets, 

wobei & der Extinktionskoeffizient und c die Konzentration des schwarzen 
Farbstoffes im Gelatinekeil sind. Die Bedeutung von a geht aus der 
Zeichnung in Abb. 6 hervor. Es ist der Abstand der Partie des Grau- 





keiles, für welche die Dicke d gilt, von dem hellen 
Ende des Graukeiles. Man sieht, daß d = a -tga. a 
Fiir einen bestimmten Graukeil ist 2 
J a 
lg; = — ka. Abb. 6. 
0 


Belichtet man ein unter dem Graukeil liegendes potographisches 
Papier, so dringt die Schwärzung bei gleicher Zeit der Einwirkung je 
nach der auffallenden Intensität bis zu einem bestimmten Abstand a,, 
Gz, 4 vor. An den Stellen, wo die Schwärzung gerade verschwindet, 
sind die passierenden Intensitäten einander gle’ (= J). 


J 
log 7 = — ka; log 5 = - "de; 


log 3 = klar — a). 


Für den Abstand (a,—a,) gleich 1 cm wird dieser Ausdruck gleich k. 

k ist die Keilkonstante, die bei den drei verschiedenen, von HERLANGO 
in Wien gelieferten Graukeilen 0,40135; 0,305; 0,18841 betrigt. Dem 
Fortschreiten der Schwärzungsgrenze um 1 cm entspricht also eine Zu- 
nahme der auffallenden Intensität auf das 2,51-, 2,02-, 1,54fache. Ist 
die Länge des Graukeils (a,.—«a,) wie bei dem Leipziger Apparat 8 cm, 
so verhalt sich die maximale Intensität zu der minimalen meBbaren wie 
2093 bzw. 275,5 oder 32 zu 1, d. h. Intensitaten bis zu 0,05, 0,36 und 3% 
der maximalen herab kénnen noch gemessen werden. Die Genauigkeit 
der Messung sinkt bei Zunahme des MeBbereiches. Nimmt man an, daß 
die Schwärzungsgrenze auf !/, Linienabstand, d.h. 1/,, cm, festgestellt 
werden kann, so ist der Fehler gleich 10; 7,3; 4,4% des Einzelwertes 


J k 
(os 7 = 16) 


43* 
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Für die Registrierungen wurden bisher nur Keile der héchsten Keil- 
konstante verwendet 


Die unter dem Graukeil befindlichen Films mit schwarzen Linien 
wurden selbst hergestellt. Bei Reproduktion einer Zeichnung mit Linien 
in 1 em Abstand war die Verkleinerung auf '/, nicht genau geglückt, so 
daß der Linienabstand 0,20225 statt 0,2 cm beträgt. Auf den Papier- 
photogrammen wird der Abstand, vermutlich infolge Quellung bei der 
Entwicklung, noch etwas größer, doch ist für die Ermittlung der aus der 
Schwärzungsgrenze hervorgehenden relativen Intensität zunächst der 
Abstand während der Exposition — vor der Entwicklung — zu berück- 

Dringt die Schwärzung bis zur Linie n vor, so ist 

az = n- 0,20225, 
und setzt man in obiger Formel a, = 0, so wird 
Jos _ 
logs, = k-n - 0,20225. 


Bei Schragauffall des Lichtes auf den Graukeil — seitlich der von 
der Milchglasscheibe auf den Graukeil gefällten Senkrechten — wird das 
Licht an der Gelatinefläche gebrochen und verläuft schräg durch die 
Gelatine, die Schichtdicke ist von d auf © vergrößert, wenn ß der 
Brechungswinkel ist. Es wird dann 

Jo _ 0,20225 . ” 
logy, = En cos 3, ’ (ns = 0). 

Weiter ist der verschiedene Abstand von Milchglasscheibe und ver- 
schiedenen Stellen des Graukeiles zu beriicksichtigen. Ist der Vertikal- 
abstand von Milchglas zu Graukeil gleich A und der seitliche Abstand 
einer Graukeillinie vom FuBpunkt des von der Milchglasscheibe gefällten 
Lotes gleich B, so wird 

Jo, _ km - 0,20225 
198 le 





+ log(1 + 3 
2 


_ log (1 + 3): 


Das Milchglas ist bei den in Gebrauch befindlichen Apparaten senk- 
recht über der Marke 8,5 angebracht, hier ist B — 0; A ist — 8,5 cm; 
der Brechungsexponent der Gelatine wurde mit dem Zeıssschen Re- 
fraktometer bei weißem Licht auf etwa 1,52 bestimmt. Diese Daten 
genügen zur Berechnung der durch die Schwärzungsgrenze angegebenen 
relativen Intensitäten. 

Ihr Resultat ist im folgenden zusammengestellt, und zwar wird an- 
gegeben, bis zu welcher Marke die Schwärzung vorgedrungen sein muß, 
wenn die auffallende Intensität soundso viel Prozent einer maximalen 








Ein neuer Aktinograph. 667 





Tabelle 1. 
% 

100 40 35 30 25 
90 39,65 34,64 29,63 24,62 
80 39,18 34,15 29,12 24,09 
70 38,60 33,55 28,50 23,45 
65 38,30 33,24 28,17 23,10 
60 37,98 32,91 27,82 22,72 
55 37,63 32,55 27,45 22,31 
50 37,24 32,15 27,03 21,86 
45 36,80 31,70 26,57 21,37 
40 36,32 31,20 26,03 20,82 
35 35,77 30,62 25,43 20,19 
30 35,14 29,96 24,72 19,45 
25 34,39 29,17 23,88 18,55 
20 33,47 28,21 22,88 17,49 
15 32,31 27,00 21,60 16,07 
10 30,71 25,34 19,86 14,23 

8 29,85 24,44 18,90 13,15 
6 28,86 23,3 17,35 11,5 
4 27,10 21,25 15,3 9,3 
2 23,66 17,70 11,65 5,5 
1 20,60 14,3 8,2 1,84 
0,5 17,20 10,8 4,25 

0,25 13,80 7,1 0,5 

0,1 8,8 2,35 

0,05 5,2 

0,025 1,3 














beträgt, von der in 4 verschiedenen Fällen angenommen wird, daß 
bei ihr die Schwärzungsgrenze bei den Marken 40 bzw. 35, 30 und 25 
liegt. 

Diese Werte gelten nur für Registrierungen ohne Filter. Nun wurde 
aber in den meisten Fällen unter Verwendung eines Scuortschen Blau- 
filters registriert, dessen planparallele, roh polierte Flächen dem Grau- 
keil parallel lagen. Das Licht wurde bei senkrechtem Auffall im Durch- 
schnitt auf etwa 10% geschwächt. Nun fällt aber das Licht auf das 
Filter nicht senkrecht auf — abgesehen von den Strahlen, die zu der 
Marke 8,5 des Graukeils gelangen —, sondern mit demselben Winkel, 
mit dem es irgendeine Marke des Graukeils trifft. Die Wegverlänge- 
rung im Blaufilter ist wieder vom Cosinus des Brechungswinkels ß ab- 
hängig. 

J 
log Em — ¢: d, 
bei senkrechtem Auffall, à 
«: 
cos 8 ” 





bei schrägem Auffall. 
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Wird das auffallende Licht J, bei senkrechtem Auffall auf 10% ge- 
schwächt, so wird 








TRS | 
log J = Sep, 
Jo * pate. 
log an! 
et Ee 
log 7.” con, 


Der Brechungsexponent des Blaufilters wurde auf 1,522 bestimmt, 
$ ist also fast dem der Gelatine gleich, so daß die Brechungswinkel ß fiir 
Berechnung der Wegverlängerung im Blaufilter wie im Graukeil prak- 
tisch gleich gesetzt werden können. Die Formel wird: 

Jo, _ k+m,- 0,20225 B; 1 
log 52 = + log(1 +2) + bor 1) 
BY 1 
belt + 24) - (mr — )- 

Die Werte sind wie fiir die Registrierung ohne Filter fiir die mit 

Blaufilter in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 








Tabelle 2. 
1 40 35 30 25 
39,68 34,65 29,61 24,57 
39,27 34,22 29,15 24,05 
38,75 33,65 28,53 23,37 
38,46 33,35 28,22 23,05 
38,15 33,03 27,83 22,71 
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Es sei noch einmal daran erinnert, daB die Berechnung, die der Ta- 
belle zugrunde liegt, nur für ein Filter von den Eigenschaften des ver- 
wendeten Scuortschen Blaufilters gilt. Will man andere Filter ver- 
wenden, so wird es das zweckmäßigste sein, solche von etwa gleichem 
Brechungsexponenten und gleicher mittlerer Extinktion zu verwenden, 
da sonst fiir jedes Filter eine besondere Berechnung der relativen Inten- 
sitäten nötig wäre. Am besten würde es natürlich sein, Zylindergläser zu 
nehmen, deren Achse mit dem Spalt unter dem Milchglas zusammenfällt, 
doch würde das die Apparatur wesentlich verteuern. 

Aus den Berechnungen geht hervor, daß durch die exzentrische Stel- 
lung der Milchglasscheibe der Meßbereich nicht unerheblich vergrößert, 
die Meßgenauigkeit aber verringert wird, speziell bei hohen Intensitäten, 
welche die Schwärzungsgrenze bis zum Skalenteil 40 vortreiben. Fol- 
gende Zusammenstellung zeigt dies deutlich. 





, exzentrisch 
zentrisch ohne Filter mit Filter 
In 2093 4000 5700 
Fx er 
= 1,208 1,302 1,330 
I gr Be; u 


Im ungünstigsten Falle beträgt der aus der Bestimmung der Schwär- 
zungsgrenze entstehende maximale Fehler etwa 16,5% des Einzelwertes, 
wenn die Schwärzungsgrenze auf !/, Skalenabstand bestimmt wird. 

Es wird immer vom Zwecke der Registrierungen abhängen, ob der für 
die beschriebene Ausführung angegebene Meßbereich, der im Widerstreit 
mit der Meßgenauigkeit steht, genügt. Je nachdem wird man einen 
Graukeil von höherer oder geringerer Keilkonstante oder breitere Re- 
gistrierstreifen und im letzteren Falle zugleich größere Entfernung von 
Milchglas zu Graukeil anwenden müssen. Bei der Erweiterung des MeB- 
bereiches wird man aber bald an eine Grenze kommen, die durch die 
Empfindlichkeit des Papiers oder Films gezogen wird, welche ja nicht 
beliebig gesteigert werden kann. 

Nach den bisherigen Erfahrungen würde ich es für zweckmäßig 
halten, das Milchglas zentral über dem Graukeil anzubringen und einen 
10 cm langen Graukeil von der Keilkonstante 0,305 zu verwenden, im 
übrigen Maße und Ausführung des Apparates beizubehalten. J nax/J/ min 
würde dann etwa 1100/1 sein, der Ablesefehler etwa 8% des Einzelwertes 
betragen. Für eine solche neue Ausführung müßten natürlich die Aus- 
wertungstabellen neu berechnet werden. 

Zur praktischen Auswertung der Photogrammkurven wurde folgende 
Vorrichtung verwendet. 

An einem Reißbrett ist an einer Schiene seitlich verschiebbar und 
hochklappbar ein Messinglineal angebracht, auf dem sich unten eine 
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auswechselbare Skala befindet mit aus den Tabellen 1 und 2 entnomme- 
nen Markenabständen. Oben am Lineal ist Millimeterpapier aufgeklebt 
mit Prozenteinteilung. Hat man z. B. eine Serie von mit Blaufilter auf- 
genommenen Photogrammen auszuwerten, bei denen die héchste Lage 
der Schwärzungsgrenze 27,5 ist, so nimmt man unten die Skala für die 
Grenze 25 der Tabelle 2 und spannt das Photogramm so ein, daB dessen 
Skalenteil 2,5 mit der unteren Grenze der Auswertungsskala in allen 
Lagen des Lineals übereinstimmt. Oben wird ein Blatt Papier von 
22 40 cm eingeklemmt. Man braucht dann nur unten durch Verschieben 





Abb. 7. 


des Lineals sukzessive auf die Schnittpunkte der Kurve der Schwärzungs- 
grenze mit den Skalenteilen der Auswertungsskala einzustellen, die 
Prozentwerte abzulesen und an der oberen Prozentskala neben dem 
Lineal je einen Punkt abzutragen. Die Punkte werden zu einer Kurve 
verbunden. 

Abb. 7 zeigt diese Auswertungsvorrichtung mit einem Photogramm 
unten und der zugehérigen Auswertung dariiber. Selbst an Photogram- 
men von wolkigen Tagen ist eine solche rein mechanische Auswertung in 
etwa 10 Minuten vollzogen. 

Nimmt man ganze Tageskurven auf, so ist es erforderlich, wenigstens 
eine Zeitmarke anzubringen, entweder durch Abdecken der Milchglas- 
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scheibe während der Registrierung oder durch künstliche Belichtung vor 
oder nach ihr zu bestimmter und notierter Zeit. Bei den MaBen des 
Leipziger Apparates entspricht einer Stunde ein 15,6 mm breites Stück 
einer Registrierung, und man kann mit Hilfe einer Zeitskala mit ent- 
sprechendem Abstande der Teilstriche unter Benutzung der Zeitmarke 
leicht die Stunden in die Auswertung eintragen. Hat man die Zeit in 
mitteleuropäischer oder entsprechender Mittelzeit notiert, so ist es not- 
wendig, aus ihr die mittlere Ortszeit und mit Hilfe der Zeitgleichung die 
wahre Sonnenzeit zu ermitteln. 

Besonders sei noch darauf hingewiesen, daB sehr kurz dauernde Hellig- 
keitsschwankungen von dem Apparat nicht als solche registriert werden. 
Uber dem empfindlichen Papier befindet sich im Leipziger Apparat ein 
Spalt von 2 mm Breite, ein so breites Stiick des Photopapierstreifens 
wird also gleichzeitig belichtet. Ein Punkt der Auswertungskurve gibt 
daher die mittlere Helligkeit an, die geherrscht hat, während die den 
Punkt schneidende Vertikallinie des Registrierstreifens von der einen 
Grenze der Blende bis zur anderen sich bewegte, was in einer Zeit von 
2/15, Stunden = 7,7 Minuten erfolgt. Bei der Ausführung mit 6stiindiger 
Umdrehungszeit, die auch schon in Gebrauch ist, wird diese Zeit auf etwa 
2 Minuten herabgesetzt; doch hat man bei dieser Ausfiihrung täglich 
mindestens zweimal den Aktinographen mit einem neuen Streifen zu 
versehen, und im Sommer wird die Registrierung während der Morgen- 
und Abendstunden erschwert. Fiir die meisten biologischen Zwecke 
dürften die Aufzeichnungen des Apparates mit 24stiindiger Umdrehungs- 
zeit der Trommel geniigen. 

Die Genauigkeit zu steigern durch Verengung des Spaltes iiber dem 
lichtempfindlichen Papier, hat sich nicht durchfiihren lassen, da bei 
allen bisher verwendeten Uhrwerken — das jetzt benutzte ist ein gutes 
Ankeruhrwerk — rhythmische Schwankungen im Gange des Uhrwerkes 
zutage treten, die Helligkeitsschwankungen vortäuschen. Dies zeigte 
sich bei Registrierungen im Dunkelzimmer bei konstanter Belichtung mit 
einer durch Akkumulatoren gespeisten Niedervoltlampe. 

Mit einer solchen Anordnung wurde weiter bei verschiedenem Ab- 
stand zwischen Lampe und Milchglas belichtet, um festzustellen, inwie- 
weit die auf das Milchglas auffallende Lichtstärke von dem Aktino- 
graphen richtig aufgezeichnet wird. 

Bei der Auswertung zeigte sich, daB die Bestimmung der Schwär- 
zungsgrenze auf mehrere Arten ausgefiihrt werden kann mit etwa glei- 
chem Erfolg. Man kann die letzte weiBe Linie an der Schwärzungs- 
grenze aufsuchen, und zwar die letzte durchgehende Linie —im folgenden 
unter ,,min“‘ aufgeführt — oder die letzte Spur —als ,,max“ bezeichnet —, 
die bei einer bestimmten Intensität nur noch stellenweise über der durch- 
gehenden weißen Linie erscheint. Hierbei wird die verschwindendeSchwar- 
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zung aufgesucht, deren Grenze durch die einkopierte weiße Linie nur 
leichter bestimmt werden kann. Etwa 16 Skalenteile unter der äußersten 
Schwärzungsgrenze verschwinden die weißen Linien, jedenfalls durch Über- 
strahlung von oben und unten. Auch diese ,,Liniengrenze“ ist von der auf- 
fallenden Intensität abhängig und kann zur Auswertung benutzt werden. 

Die Ergebnisse von fünf Versuchen dieser Art sind im folgenden zu- 
sammengestellt. In der 1. Kolumne ist die relative auffallende Intensität 
in Prozenten der jeweiligen maximalen, in der 2. sind die zu erwartenden 
Skalenteile angegeben, dann folgen Maximal- und Minimalablesungen in 
halben Skalenteilen erst ohne, dann mit Korrektion (+ 0,5—4 Skalen- 
teile), die über jeder Kolumne angegeben ist. 

















„max“ „min“ 
% (— 2,7) (— 0,5) 
4.1. 1929: 100 30 32,5 29,8 30,5 30,0 
44 26,5 28,5 25,8 26,5 26,0 
25 23,95 26,5 23,8 24,5 24,0 
16 21,8 24,5 21,8 22,5 22,0 
9,1 19,3 22,5 19,8 20,5 20,0 
% (+ 1,2) (+ 4,0) 
4. I. 1929: 100 30 28,5 29,7 26,5 30,5 
25 23,95 22,5 23,7 19,5 23,5 
6,25 17,6 16,5 17,7 13,5 17,5 
1,56 10,4 9,5 10,7 6,5 10,5 
% (— 4,0) (— 2,0) 
7. I. 1929: 100 30 32,5 28,5 31,5 29,5 
25 23,95 28,5 24,5 26,5 24,5 
6,25 17,6 22,5 18,5 19,5 17,5 
1,56 10,4 14,5 10,5 12,5 10,5 
% (— 2,0) (— 1,0) 
7. I. 1929: 100 35 36,5 34,5 35,5 34,5 
25 29,15 31,5 29,5 30,5 29,5 
11,1 25,8 27,5 25,5 26,5 25,5 
% (— 4,0) (— 2,7) 
9. I. 1929: 100 35 38,5 34,5 27,5 34,8 
25 29,15 33,5 29,5 31,5 28,8 
6,25 23,5 27,5 23,5 26,5 23,8 
1,56 16,5 20,5 16,5 19,5 16,8 
0,39 9,5 15,5 11,5 12,5 9,8 
% „Linien grenze“ 
7.1. 1929: 100 15,3 15,5 
25 8,2 8,5 
6,25 0,5 ..0,5 


Es zeigt sich, daß die Schwärzungsgrenze nur bei Aufsuchen der 
letzten Spur (‚‚max“) in einigen Fällen mit einem größeren Fehler als 
1/, Skalenteil bestimmt wurde, meist ist der Fehler kleiner. 
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Die Differenz zwischen maximaler und minimaler Ablesung beträgt 
im allgemeinen über 1 Skalenteil, selten über 2. Bei Registrierungen an 
Tagen mit großen Helligkeitsschwankungen kann dies zu anfänglicher 
Unsicherheit in der Bestimmung der Schwärzungsgrenze führen, nach 
einiger Übung wird man aber die noch deutliche, der Minimalablesung 
entsprechende, von der gerade eben sichtbaren weißen Linie zu unter- 
scheiden lernen. Immerhin ist, vor allem wenn Auswertungen ver- 
schiedener Beobachter verglichen werden sollen, der Fehler subjektiver 
Schätzungen der Schwärzungsgrenze recht störend, und da der Fehler 
vermutlich in nicht ganz gleichmäßiger Schichtdicke der Emulsion auf 
dem Aktographenpapier zu suchen ist, so wäre zunächst noch auf die 
Auswahl eines besseren Papieres zu achten. 

Haben die eben geschilderten Versuche schon gezeigt, daß die Rela- 
tivwerte der auffallenden Intensität bis auf den in der Ablesung auf 
1/2 Skalenteil begründeten Fehler genau bestimmt werden können, so 
sollen doch noch einige weitere Versuche angeführt werden, bei denen 
in Davos mit Aktinographenregistrierungen durch Blau- und Ultra- 
violettfilter passierten Lichtes synchrone Messungen mit einer Kalium- 
zelle im Universalapparat verglichen wurden!. Gemessen wurde das auf 
eine diffundierende, fein mattierte horizontale Uviolglasscheibe auf- 
fallende Licht nach Durchgang durch die gleichen Scnortschen Filter, 
wie sie zu den Registrierungen verwendet wurden. Sie wurden unter die 
Mattglasscheibe eingesetzt. 

Der höchste photoelektrisch gemessene Intensitätswert wurde dem 
gleichzeitigen der Registrierung gleichgesetzt und die übrigen Werte da- 
nach umgerechnet. In der Abb. 8 sind die photoelektrisch bestimmten 
Werte als Kreuze eingetragen; ihre Lage zu der Aktinographenkurve 
ist im allgemeinen gut. Am 4. X. 1928 würde der zweite, bei Regen ge- 
messene Wert allerdings viel zu hoch liegen, doch dürfte hier der Fehler 
eher in der Bestimmung mit der Kaliumzelle liegen ; es ist an mangelhafte 
Isolation des Universalapparates bei Regen zu denken, die einen zu 
schnellen Spannungsausgleich bewirken kann. 

Geht aus den mitgeteilten Versuchen hervor, daß der neue Aktino- 
graph eine für ökologische und biologische Zwecke befriedigende Aus- 
kunft über das relative Maß der Helligkeitsschwankungen innerhalb 
einer Registrierung zu geben vermag, so liegen die Dinge anders beim 
Vergleich mehrerer Registrierungen. Unterschiede in der Empfindlich- 
keit der einzelnen Papierstreifen und in der Art der Entwicklung können 
größere Fehler ergeben. 

Im Jahre 1929 wurden vom Februar bis Juni auf dem Dache des Leip- 
ziger Botanischen Institutes laufend Registrierungen vorgenommen, die 


1 Für die Hilfe bei diesen Messungen danke ich Herrn Dr. LINDHOLM herz- 
lichst. 
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für einzelne Tage recht interessante Einzelheiten ergaben. Bei Vergleich 
der wenigen fast stérungsfreien Strahlungstage ergab sich aber, daB die 
Mittagsintensität im März etwa die gleiche Hôhe erreicht wie im Mai. 
Genaue Messungen über die photographisch wirksame, auf die Horizon- 
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Abb. 8. 

talfläche auffallende Gesamtstrahlung sind durch Dorno für Davos be- 

kannt. Sie war dort zur Mittagszeit im Mai 1,92mal so hoch wie im März. 
Diese Abweichung dürfte auf eine im Verlauf zweier Monate ein- 

getretene Verminderung der Empfindlichkeit des Aktographenpapieres 

zurückzuführen sein, eine Fehlerquelle, die bei den Messungen von DoRNO 
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Die früher schon erwähnten Davoser Versuche des Verfassers zeigten 
weiter den Einfluß der Entwicklung auf die Lage der Schwärzungsgrenze. 
Vergleicht man die Registrierungen verschiedener Tage untereinander, 
indem man die Héchstwerte der aktinographisch bzw. photoelektrisch 
gemessenen Intensitäten jedes Tages und jeder Qualität ermittelt, so 
ergibt sich folgendes: 


(Aktinograph) (Photozelle) 
3. X. Ultraviolett . . . . . 100 100 
4. X. ft tin, Grise shgtÀ 63,3 58 
8. X. RPE Do nes 35,8 111 
RE 100 100 
D nn. D at ok à en 43,3 113 


Während das Verhältnis der maximalen Intensitäten nach Aktino- 
graphen- und Photozellenmessung zwischen 3. und 4. X. ziemlich gut 
ist (Abweichung vom Mittel + 5%), so ist am 8. X. der Aktinographen- 
wert viel zu tief und zwar bei zwei gemeinsam entwickelten Streifen, die 
aus zwei verschiedenen Aktinographen mit Blau- bzw. Ultraviolett- 
filter stammten. 

Diese Erfahrungen lassen es notwendig erscheinen, in allen Fällen, 
bei denen es auf den Vergleich verschiedener Registrierstreifen ankommt, 
die zwei erörterten Fehlerquellen auszuschalten. Versuche in dieser 
Richtung sind noch nicht angestellt, doch liegt es nahe, zur Einkopierung 
der Zeitmarke eine wohldefinierte Lichtquelle von bekannter, etwa mit 
der Hefnerkerze zu kontrollierender Intensität in stets der gleichen Ent- 
fernung zu benutzen. Die Lage der Schwärzungsgrenze der Zeitmarke 
wird dann ein Maß geben zum Vergleich der verschiedenen Registrierun- 
gen, und durch Ausmessen der Eichlichtquelle in Bezug auf die von ihr 
aus auf die Flächeneinheit der Milchglasscheibe nach Durchgang durch 
Filter mit engem spektralem Durchlässigkeitsbereich gelangenden 
Energie wird man schließlich auch die auf die Horizontalfläche auffallende 
Lichtmenge für einen bestimmten Wellenlängenbereich in absolutem 
Maß angeben können und so einem für physiologische Untersuchungen 
besonders erstrebenswerten Ziele näherkommen. 
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EIN ANTENNENLOSES CATASETUM (C. RUSSELLIANUM H9OK.). 
Von 


HERMANN VON GUTTENBERG 
(Rostock). 


Mit 6 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 24. Mai 1930.) 


SCHLECHTER (1915) führt in seiner Beschreibung der Gattung Ca- 
tasetum einige Arten an, bei welchen auch die männlichen Blüten keine 
Antennen besitzen, so C. discolor Loi. und einige diesem nahestehende 
Formen und C. Russellianum Hook. Von diesem erhielt ich aus Guate- 





Abb. 1. Abb. 2, 
Abb. 1. Catasetum Russellianum. Blüte von vorne, etwas verkleinert. Der Stipes ist um das 
Rostellum gebogen. — Abb. 2. Catasetum Russellianum. Blüte von der Seite, etwas verkleinert, 
ein Petalum und ein Sepalum entfernt. Der Stipes ist vorgestreckt. 


mala zwei kräftige Exemplare, die im Herbst je einen reichblütigen 
hängenden Blütenstand entwickelten. Die nicht gedrehten Blüten sind 
etwa 8 cm breit und 5 cm hoch, ihr Gesamtbau ist aus der beigegebenen 
Abb.1 ersichtlich. Die Blütenfarbe ist weißlich grün, alle Leitbündel 
heben sich als reingrüne Stränge deutlich ab. Das Labellum ist aus- 
gesprochen schuhförmig und dadurch ausgezeichnet, daß auf der Ober- 
seite eine etwa 1 cm breite, an den Rändern gefranste und umgeschlagene 
Platte sitzt, die selbst wieder in der Mitte zwei zerschlitzte Längsleisten 
trägt. Der Schuh ist in seinem vorderen geschlossenen Teil derb fleischig. 
Die aufrechte Säule (Abb. 1 u. 2) ähnelt der anderer Catasetum-Arten 
sehr, doch fällt sofort auf, daß Antennen ganz fehlen. An der Stelle, wo 
diese sonst entspringen, treten nur zwei stumpfe Ecken auf. Die apikale, 
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lose aufsitzende Anthere enthält zwei wohlentwickelte Pollinien, die 
Blüte ist also zweifellos männlich und keine Monachanthus-Form. Bei 
näherer Betrachtung der Säule fallen indessen gegenüber den mit An- 
tennen ausgestalteten C.-Arten noch weitere Unterschiede auf. Die An- 
therenspitze ist nur kurz und reicht nicht bis zur Spitze der Säule 
(Abb. 3a). Überdies haftet sie mit einem zarten Verbindungsfaden, der 
freilich leicht reißt, an der Säule. Das ist deshalb interessant, weil diese 
Verbindung bei Mormodes und Cycnoches auch existiert, nicht aber bei 
den bisher näher untersuchten Catasetum-Arten. Meine Deutung 
(GUTTENBERG 1928), daß dieser Verbindungsfaden das Filament dar- 
stellt, und daß die Spitze der Antherenkappe nicht als solches aufzufassen 
ist, gewinnt dadurch eine neue Stütze. Der Eingang in die Narbenhöhle 





a b c 

Abb. 3. Säule von Catasetum Russellianum etwas vergrößert. a Pollinarium noch auf der Säule; 
b Pollinarium entfernt; c Längsschnitt. A Anthere, K Klebscheibe, N Narbenhöhle, PJ Platte des 
Stipes, Po Pollinien, St Stipesband, Z Zapfen des Rostellums. 
ist außerordentlich klein, da sich das Rostellum weit vorwölbt und die 
vordere Wand des Narbenkanales hoch hinaufreicht (Abb. 3a—c), ganz 
im Gegensatz zu anderen C.-Arten mit ihrer weitgeöffneten Narbenhöhle. 
Diese selbst ist völlig von einem in Alkohol gerinnenden Schleim aus- 
gefüllt. Der Stipes ist kurz und schmal, es fehlen ihm die weit zurück- 
geschlagenen Ränder, die wir bei anderen Arten finden. Er gliedert sich 
deutlich in zwei Abschnitte (Abb. 3a). Der obere Teil ist eine breitere 
Platte, die auf einem Höcker des Rostellums aufsitzt, der untere Teil ein 
kurzes Band, das sich um das Rostellum wölbt und die Klebscheibe 
trägt. Diese selbst ist so breit, daß sie den Eingang in die Narbenhöhle 
faßt verschließt. 

C. Russellianum kann sein Pollinarium nicht ausschleudern. Da- 
gegen läßt sich folgender Vorgang beobachten. Bald nachdem die Blüte 
völlig geöffnet ist, findet man die Stipites nicht mehr in der beschriebenen 
um das Rostellum gekrümmten Lage. Vielmehr haben sie sich von 
diesem gelöst und stark aus der Blüte herausgekrümmt. Die stärkste 
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Krümmung hat das untere Ende erfahren, wodurch die Klebescheibe 
nach vorn gedreht wird. Sie kehrt jetzt ihre klebrige Unterseite dem 
Betrachter der Blüte zu, während diese Seite früher dem Dache der 
Narbenhöhle zugewendet war. Das früher beschriebene Filament, also 
das äußerst kurze Verbindungsstück zwischen Antherenspitze und Säule 
zerreißt nicht, vielmehr hängt jetzt das ganze Gebilde — Anthere mit 
den noch eingeschlossenen Pollinien, Stipes und Klebscheibe — daran 
(Abb. 2). In einer besseren Lage für den Insektenbesuch könnte sich 
das Pollinarium gar nicht befinden. Es ist nicht daran zu zweifeln, daß 
die zerfranste Platte die Anflugs- bzw. Anklammerungsstelle für das 
Insekt darstellt. Wenn sich dieses nun anschickt gekrümmt in den Schuh 
hineinzukriechen, muß es sich die vorgestreckte Klebscheibe an den 
Rücken heften. Die Klebmasse ist so zähe, daß sie bei der Berührung mit 
dem Finger sofort an diesem hafetet. Zieht man diesen zurück, so zieht 
man gleichzeitig die Pollinien aus ihren Fächern, oder es reißt das zarte 
Filament. 

Es ergaben sich nun mehrere Fragen. Ist die Blüte auch reizbar, d. h. 
kann man den früher beschriebenen Vorgang auch durch Berührung aus- 
lösen? Ferner, wie erklärt es sich, daß es hier nur zu einer starken Krüm- 
mung, nicht aber zur Ausschleuderung des Stipes kommt? Ist schließ- 
lich die Annahme, daß das Insekt das Innere des Schuhes aufsucht, 
begründet? 

Zur ersten Frage ist folgendes zu bemerken. Da Antennen fehlen, 
wird man am ehesten an den Stellen, wo sie sonst entspringen, Empfind- 
lichkeit erwarten dürfen. Drückt man gleichzeitig auf die früher er- 
wähnten stumpfen Ecken der Säule, so erfolgt tatsächlich der Bewegungs- 
vorgang. Andere Berührungen können ihn nicht auslösen. Es ist in- 
dessen höchst unwahrscheinlich, daß es sich hierbei um einen Reizvor- 
gang handelt, vielmehr dürfte der leise Druck genügen, um die letzten 
Verbindungen der genau auf gleicher Höhe liegenden Klebscheibe zu 
lösen. Es ist auch gar nicht einzusehen, was das Insekt veranlassen 
sollte, diese Stellen zu berühren. Immerhin ist interessant, daß, wie ich 
in einer früheren Arbeit zeigte (GUTTENBERG 1915), bei Cycnoches die 
Berührung dieser auch hier vorhandenen Vorsprünge zur Explosion 
führt. 

Das Verhalten von C. Russellianum darf als eine phylogenetische Vor- 
stufe des Bewegungsvorganges der antennentragenden Catasetum-Arten 
aufgefaßt werden. Ob der Apparat dieser Pflanzen erfolgreicher arbeitet 
als der von C. Russellianum muß allerdings dahingestellt bleiben und 
fände eine Stütze nur darin, daß es zweifellos viel mehr antennentragende 
als antennenlose Arten gibt. Ob es von C. Russellianum eine weibliche 
(Monachanthus) Blütenform gibt, ist mir leider nicht bekannt geworden. 
Für das gleichfalls antennenlose C. discolar gibt SCHLECHTER dies aber 
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ausdriicklich an, auch schlugen Bestäubungsversuche an meinen Pflanzen 
fehl. 

Der Bewegungsvorgang findet seine Erklärung im Bau der Stipes. 
Ich habe bisher an über einem Dutzend verschiedener antennentragender 
Catasetum-Arten völlig gleichartig gebaute Stipites gefunden. Um so 
wichtiger ist die Tatsache, daB der Stipes von C. Russellianum einen 
ganz anderen Bau besitzt (Abb. 4). Schon erwähnt wurde, daß er aus 
zwei Teilen bestelit, einer Platte, die am oberen Ende die caudiculae 
trägt und auf einem Zapfen des Rostellums sitzt. Genau genommen ist 
die Platte nichts anderes als ein Teil dieses 
Zapfens. Sie ist nämlich allseits von einer 
derben kutinisierten Epidermis gleichmäßig 
bekleidet, die da abreißt, wo sie rückwärts 
an das Rostellum stößt. Die Ablösung vom 
zurückbleibenden Zapfen erfolgt durch ein 
seine Wände lösendes, zartes Trennungs- 
gewebe; man sieht am Längsschnitt durch 
den abgetrennten Stipes deutlich die ge- 
krümmte Spalte, in der der Zapfen früher 
steckte (Abb. 4). Unter der Plattenepider- 
mis folgen Zellen allmählich abnehmender 
Dicke. Sie sind etwas in der Organrichtung 
gestreckt und strahlen von der Zapfenan- 
satzstelle fächerförmig aus. Abb. 4. Längsschnitt durch den abge- 

Das Stipesband (der eigentliche Stipes) lösten Stipes vo. Catasetum Russel- 
beginnt am unteren Ende der Platte mit D me LE 
einem schmalen Gewebestreifen, der sich bis ns ps oll af zu. Be 
zur Klebscheibe dauernd verbreitert. Er der Zellen im Stipesband ist sche- 
läuft dann am Rücken der Klebscheibe Se 
weiter, wobei er sich stark verdiinnt. Der allgemeine Zellverlauf ist in der 
Langsschnittzeichnung (Abb. 4) schematisch eingetragen. Man ersieht 
daraus auch, daB am isolierten Stipes zwischen Platte und Band eine 
scharfe Knickstelle auftritt. Die auBere Plattenepidermis setzt sich 
in die Stipesepidermis fort. Die Zellen sind derb, etwas gestreckt, quer- 
getüpfelt, ihre AuBenwände sind enorm verdickt. Darunter folgen in 
einigen Lagen feste Klammerzellen, die in das Trennungsgewebe all- 
mählich übergehen (Abb. 5). Vor der Ablösung muß hier eine sehr starke 
Gewebespannung herrsehen, die nach der Befreiung zu dem scharfen 
Einknicken Anlaß gibt. So spitz, wie er in der Zeichnung eingetragen ist, 
wird der Winkel erst nach der Befreiung der Pollinien aus der Anthere; 
vorher äußert sich das Krümmungsbestreben darin, daß die Anthere ab- 
gehoben wird, wobei der Verbindungsfaden an der Antherenspitze als 


Gelenk fungiert. Im weiteren Verlauf des Stipesbandes beginnt dieses 
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mit dem Stipes von Cycnoches Ahnlichkeit zu bekommen. Unmittelbar 
hinter der Biegungsstelle ist der Stipes am diinnsten. Er besteht hier 
nur aus den längsverlaufenden Epidermiszellen und 1—2 Lagen ebenso 
verdickter und verlaufender subepidermaler Zellen. Bald aber beginnen 
die Zellen einen Kurvenverlauf zu nehmen, wie ihn die Abbildung an- 
deutet. Die Zellen der Epidermis schieben sich bogenférmig ineinander, 
die Anzahl der unteren Zellenlagen wächst. Allmählich haben sich die 

aufgerichtet, sie sind jetzt palissadenartig; unter ihnen 


Epidermiszellen 
liegen etwas gebogene Zellenlagen, und die innersten verlaufen aus- 
gesprochen in der Längsrich- 


tung. Alle sind sehr dickwandig 
und besonders die innersten 
reichlich quergetiipfelt. Nun 
kommt eine zweite Knickstelle 
knapp vor der Klebscheibe. 
Hier strecken sich die Epider- 
miszellen und eine darunterlie- 
gende Zellenlage stark radial, 
die Wände werden viel dünner 
und strahlen vom Krümmungs- 
mittelpunkt nach rückwärts aus 
(Abb.6). Esfolgen eine kubische 
Zellenlage, darauf drei Lagen 
längsorientierter Zellen. Gleich 
darauf beginnt der Stipes mit der 
Klebscheibe zu verwachsen und 
verschmälert sich dabei plötz- 
lich, so daß er schließlich nur 
Süpespatte und Süpeband. À ann. Knickstellezmuchen noch die Klebscheibenepidermis 
bildet. 

Die NT des Stipes ist aus seinem Bau ohne weiteres verständ- 
lich. Die scharfe Krümmung hinter der Platte wird durch die Klammer- 
zellen bewirkt, die folgende schwächere durch den Kurvenverlauf der 
querstrukturierten Elemente. Am interessantesten ist die Knickstelle 
vor der Klebscheibe. Aktiv sind die mächtig verdickten längsorientierten 
inneren Zellen. Entsprechend ihrer Querstruktur sind sie verlängerungs- 
fähig. Die Dünnwandigkeit, die radiale Anordnung und die zickzack- 
förmige Verzahnung der beiden Außenschichten ermöglichen die Zu- 
sammenfaltung, wobei die Epidermisaußenwände nach außen gestülpt 
werden. 

Die Bewegung geht zweifellos auf eine durch Wachstum bedingte 
Gewebespannung zurück, die sich erst im Momente der Ablösung aus- 
wirken kann. Die Besonderheiten der Krümmung ergeben sich aus dem 
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Verlauf der Elemente und ihrer Struktur. Bei vergleichender Betrach- 
tung der Stipites aller bisher studierten Catasetiden wird immer deut- 
licher, daB die Gewebespannung die zur Bewegung führt, hauptsächlich 
auf Wachstum beruht. Auch bei C. Russellianum ist der Stipes nach der 
Abtrennung noch elastisch, was gegen Überdehnung spricht. Das gilt 
im wesentlichen für die Stipites aller Gattungen und Arten. Der Zell- 
turgor greift wohl nur un- 


terstützend ein. ISSN J 
Die Klebscheibe besteht —_ er N 


auch hier aus einem vielzel- 
ligen Sockel reich getüpfel- 
ter Elemente und der eigent- 
lichen Klebmasse. Diese 
setzt sich aus Zellen mit 
aufgelésten Wänden zusam- 
men. Der Klebstoff scheint 
wie bei den übrigen Cata- 
setum-Arten beschaffen zu 
sein. 

Schließlich müssen noch 
die Futtergewebe erwähnt 
werden. Sie beginnen am 
inneren Ende der zerfran- 
sten Platte des Labellums 
und heben sich schon ma- 
kroskopisch als eine höcke- 
rige Schwiele von der Um- 
gebung ab. Das Futterge- C £ 

- Abb. 6. Catasetum Russellianum. Knickstelle zwischen 
webe zieht dann im Bogen stipesband und Klebscheibe. A Außenseite, J Innenseite. 
in das Innere des schuh- 
förmigen Teils, bekleidet innen dessen Oberseite, im weiteren Verlauf 
das sackförmige Ende und verläuft schließlich noch eine Strecke auf der 
unteren Innenseite des Schuhes. Die Epidermiszellen sind hier überall, 
besonders an der Schwiele, blasig vorgewölbt, stellenweise in Gruppen 
emporgehoben, wodurch die Höcker entstehen. Sie sind zartwandig, 
plasmareich und enthalten sehr reichliche Fettmengen. Das Futter- 
gewebe erstreckt sich dann in Form zarter Parenchymzellen bis zu 6 La- 
gen tief nach innen, enthält im peripheren Teil noch viel Fett, dann in 
zunehmender Menge reichlich sehr kleine Stärkekörner, die wahrschein- 
lich das Ausgangsmaterial für die Fettbildung darstellen. Das Futter- 
gewebe führt also das besuchende Insekt auf den eingangs beschriebenen 
Weg, der zur Pollenentnahme zwingt. 

Die Abweichungen, die C. Russellianum im Blütenbau gegenüber den 
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anderen Arten zeigt — fehlende Antennen, völlig abweichender Bau 
des Stipes —, sind zweifellos groß genug, um diese Art von den typischen 
Catasetum-Arten zu trennen, sie mindestens einer eigenen Sektion, 
wenn nicht einer eigenen Gattung zuzuweisen. Es wird indessen vorteil- 
haft sein, erst die übrigen antennenlosen Arten einer genaueren Unter- 
suchung zu unterziehen, um zu sehen, ob sie im Bau des Stipes mit C. 
Russellianum übereinstimmen. 
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(Aus dem Botanischen Laboratorium der Staatsuniversität zu Tomsk.) 


MAGNETOPHYSIOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN. 
I. DIE ROTATIONSBEWEGUNG DES PLASMAS 
IN EINEM KONSTANTEN MAGNETISCHEN KRAFTFELDE. 


Von 
P.W. SSAWOSTIN. 
Mit 8 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 26. März 1930.) 


Die vorliegende Untersuchung wurde in ihren Hauptzügen in den 
Jahren 1924—1925 ausgeführt und die Grundergebnisse in den ,,Nach- 
richten der Staatsuniversität Tomsk‘ aus technischen Gründen mit 
großer Verzögerung erst im Jahre 1928 veröffentlicht. Jedoch ver- 
größerte sich das experimentelle Material in dieser Zeit wesentlich, und 
die magnetophysiologischen Untersuchungen nahmen eine andere Rich- 
tung, von der im folgenden näher berichtet werden soll. 

Die Untersuchung wurde im Physiologischen Institut zu Odessa an- 
gefangen, fortgesetzt im Botanischen Laboratorium zu Tomsk und be- 
endet im Botanischen Institut zu Leipzig. 

An dieser Stelle möchte ich meinen innigsten Dank für die gebotene 
Gelegenheit zur Ausführung der Untersuchungen folgenden Herren aus- 
sprechen: dem Direktor des Physikalischen Institutes, Prof. E. A. Kı- 
RILLOW; dem Direktor des Physikalischen Institutes der Staatsuniversi- 
tät zu Tomsk, Prof. W. D. KusNezow, und dem Direktor des Physikali- 
schen Institutes der Technischen Hochschule zu Tomsk, Prof. I. A. Sso- 
KoLow. Für eine Reihe für mich sehr wertvoller Unterhaltungen über 
dieses neue Thema danke ich innigst Prof. A. A. SAPÉHIN und Prof. 
Tx. M. Poropko (Odessa). Prof. Dr. W. RuxLAND (Leipzig) bin ich für 
lange und erschöpfende Diskussionen über dieses Thema verpflichtet, 
aus denen ich Mut und Beharrlichkeit zur Fortsetzung dieser Unter- 
suchungen geschöpft habe. 

Meinen herzlichen Dank den Herren Prof. Dr. RuHLAND und Dr. 
ULLRICH, die mir theoretisch und experimentell geholfen haben. 


Einführung. 


Das Gebiet der Elektrophysiologie der Pflanzen zieht in letzter Zeit 
immer mehr und mehr die Aufmerksamkeit der Forscher auf sich. Es ist 
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nicht schwer, hierin einen Einfluß der Physik auf die Physiologie der 
Pflanzen wahrzunehmen. 

Der Zustand des Stoffes in der Lösung, die Veränderungen des kolloi- 
dalen Zustandes der Materie, der Mechanismus der biochemischen Reak- 
tionen, alle möglichen dynamischen Erscheinungen in einfachen und kom- 
plizierten Medien werden jetzt von den Physikern auf die gegenseitige 
Wirkung der elektrischen Ladungen zurückgeführt, und die Materie 
selbst wird als ein Aggregat von positiven und negativen elektrischen 
Elementarladungen angesehen. Um so verlockender ist es, die Vorgänge 
des Lebens, die im heterogenen System des Zellinhaltes verlaufen, von 
diesem ,,Elektronen“standpunkt aus zu betrachten und zu erklären. 

In der Tierphysiologie hat man schon vor langer Zeit angefangen, den 
bioelektrischen Zustand der lebenden Materie zu untersuchen. Der Ent- 
stehung von ,,Bewegungs-“ und „Ruheströmen‘‘, den Erscheinungen der 
elektrischen Polarisation in den Muskeln und Nerven der Tiere, die die 
Grundlage der Muskelnervenerregung bilden, und vielen anderen Vorgän- 
gen sind schon längst zahlreiche Experimentaluntersuchungen gewidmet 
worden ; ebenso ist in der Pflanzenphysiologie ein genügend vollständiges 
Material zur Charakterisierung der elektrischen Erscheinungen vorhan- 
den, die im Pflanzenorganismus stattfinden. Trotzdem sind bis jetzt 
noch nicht alle elektrischen Einwirkungsmöglichkeiten auf die Pflanze 
ausgenutzt worden. In den Hauptmonographien über dieses Gebiet, der 
»Elektrophysiologieder Pflanzen“ von K.. STERN (1924) und der ,, Physika- 
lischen Chemie der Zelle und der Gewebe‘ von Hô8er (1926), finden wir 
erschépfende Angaben über die Wirkung des Gleich- und Wechselstromes 
auf die Pflanzen, über die Wirkung der Radiumstrahlen, der Röntgen- 
strahlen usw., aber keine Angaben über die Wirkung des magnetischen 
Kraftfeldes auf die Lebensvorgänge, obwohl Arbeiten in dieser Richtung 
schon lange angefangen worden sind, wenn freilich auch nur mit nega- 
tivem Erfolge. Dessen ungeachtet kann auch ein Bericht iiber diese 
einen AnstoB zu genaueren Untersuchungen auf diesem Gebiete geben. 

Die Lehre der physikalischen Chemie iiber die Entstehung von elektri- 
schen Potentialen an Membranen in einem gegebenen Medium kennt 
eine Reihe von Ursachen, die zu einer elektrischen Potentialdifferenz 
in der lebenden Pflanzenzelle fiihren. Eine geniigend ausfiihrliche Zu- 
sammenfassung dieser Ursachen finden wir bei Stern (1924) und Lunp- 
BLAD (1927), so daß es nicht nötig erscheint, dieselben hier aufzuführen. 
Es ist jedoch bemerkenswert, daß eine Pflanzenzelle vermöge ihrer orga- 
nisatorischen Fähigkeiten anscheinend eine Reihe von Möglichkeiten 
besitzt, bestimmt orientierte elektrische Stromquellen zu bilden. 

KELLER (1918) zeigte schon, daß man mit Hilfe von Indikatorfarb- 
stoffen in Pflanzengeweben die Existenz einer Elektropolarität nach- 
weisen kann. CHOLODNY weist darauf hin, daß unter der Wirkung der 





ET 


Magnetophysiologische Untersuchungen. I. 685 


Schwerkraft die Pflanzenzelle bestimmt orientierte Potentialdifferenzen 
besitzen kann. In der Arbeit von BRAUNER (1927) finden wir experi- 
mentelle Bestätigungen dieses Gedankens und eine ausführliche Zu- 
sammenstellung der Literatur über diese Frage. Direkte elektrometri- 
sche Methoden von GICKLHORN und UMRATH (1928) geben Auskunft über 
die Größe der Potentiale der verschiedenen Zellen, ebenso auch über 
ihre Verteilung zwischen den einzelnen Gewebselementen. OsTERHOUT 
(1928) gibt gleichfalls in neuerer Zeit eine ganze Reihe von Auskünften 
über die Ungleichmäßigkeit der Verteilung der elektrischen Kräfte in 
den Zellen von Nitella und Valonia im Zusammenhang mit den Besonder- 
heiten der Plasmastruktur. Die Beobachtungen von BRILLIANT (1927) 
über die einseitige Plasmolyse in den Zellen der Catharinea sprechen 
deutlich für die Entstehung von Diffusionspotentialen in der Zelle, 
die in Richtung der großen Achse der Zelle polar orientiert sind. 

Alle diese Beobachtungen weisen darauf hin, daß es nicht schwer ist, 
aus der Zelle elektrische Ströme abzuleiten, die gemäß der organisatori- 
schen Eigentümlichkeiten der Zelle längs ihrer großen Achse gerichtet 
sind. Unter solchen Bedingungen muß man das Auftreten dynamischer 
Prozesse in der Zelle erwarten, wenn die Teilchen des Plasmas eine elektri- 
sche Ladung besitzen. Der Unterschied im kolloidalen Zustande der 
Plasmaelemente, wie z. B. der Mikrosomen und des Zytoplasmas, die in 
Bezug auf ihre Dichte verschieden sind, ist der Grund für die Ent- 
stehung einer elektrischen Doppelschicht an der Phasengrenze, was die 
Bedingung für eine kataphoretische Verschiebung der Mikrosomen unter 
der Einwirkung der angelegten EMK bildet. Natürlicherweise kann daher 
die Rotationsbewegung des Plasmas ausgezeichnet für experimentelle 
Studien über die oben ausgesprochene Vermutung benutzt werden. 
Indem wir ganz hypothetisch die Existenz von zwei in der Längsrich- 
tung der Zelle polar angeordnete Zentren der EMK annehmen, müssen 
wir eine Bewegung des Plasmas erwarten, und zwar eine kreisförmige 
Bewegung, da die kolloidalen Teilchen des Plasmas vermöge ihres ampho- 
lytischen Charakters imstandesind, sich leicht umzuladen, sobald sie einen 
elektrischen Pol erreichen. Das ist die zugrunde liegende Arbeitshypo- 
these der nachfolgenden Untersuchungen. Wie aus der weiter unten 
gegebenen Literaturübersicht zu ersehen sein wird, sind die Gedanken- 
gänge dieser Hypothese nicht neu. Dank der Entwicklung der Zell- 
physiologie sind wir jetzt viel mehr berechtigt, diese Hypothese anzu- 
nehmen, als es früher der Fall war. Angenommen, die Rotation des Plas- 
mas hat elektrische Natur, dann wird das Studium des Einflusses 
des konstanten magnetischen Feldes auf die Rotation eine erschöpfende 
Antwort auf die Frage geben, ob diese Annahme vollkommen oder teil- 
weise richtig oder aber falsch ist. 

Jedoch erscheint das Magnetfeld (in den folgenden Darlegungen werde 
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ich darunter immer ein konstantes Magnetfeld verstehen) nicht nur als 
ein Mittel, um elektrische Strôme festzustellen, sondern es bietet ferner 
Aussicht, eine ganze Reihe anderer, neuer Erscheinungen bei der Ein- 
wirkung auf die Zelle beobachten und deuten zu kénnen. 


Ich halte es für geboten, im folgenden zunächst die Grundbegriffe der Lehre 
vom Magnetfelde kurz darzulegen, soweit sie zum Verständnis der SchluBfolgen 
dieser Untersuchung unumgänglich nôtig sind. 

Das eine beliebige Magnetmasse umgebende Medium zeigt eine Reihe von 
Krafteffekten, denen zufolge dieses Medium „Kraftfeld‘ genannt werden kann. 
Nach den Feststellungen von FARADAY ist jedes magnetische Kraftfeld von ela- 
stischen Kraftlinien, analog den Gummiröhren, also von ,,Kraftréhren‘‘, durch- 
zogen. Diese Kraftlinien haben eine in sich geschlossene Form: aus dem einen 
Ende eines Magnetstabes, dem sogenannten ,, Pol“, austretend, verlaufen sie zu 
dem anderen Ende hin. Darin besteht einer der prinzipiellen Grundunterschiede 
zwischen einer elektrischen Ladung und einer Magnetmasse. Während eine elek- 
trische Ladung den Anfang oder das Ende von elektrischen Kraftlinien darstellt, 
sind magnetische Kraftlinien, die aus einer Magnetmasse heraustreten, in sich 
geschlossen und haben keinen Anfang und kein Ende. 

Jeder Magnetstab ist dadurch ausgezeichnet, daß an seinen Enden quanti- 
tativ dieselben Mengen von Magnetismus vereinigt sind, die aber qualitativ ganz 
verschieden sind. 

Wenn eine Magnetnadel, die auf einer senkrechten Achse frei rotieren und, 
wenn von außen unbeeinflußt, sich nach dem magnetischen Erdmeridian orien- 
tieren kann, abwechselnd in die Nähe der Pole eines Magneten gebracht wird, so 
zeigt sie die qualitative Verschiedenheit letzterer an, indem eines von ihren Enden 
vom einen der Pole angezogen, vom anderen abgestoßen wird. Die Vorstellung 
der Unmöglichkeit, einen Pol des Magneten vom anderen abzutrennen, ist grund- 
legend in der Lehre vom Magnetismus, und wird durch Farapays Theorie von den 
„Elementar- oder Molekularmagneten“ gut erklärt. 

Jeden Magnetstab kann man sich als aus einer großen Anzahl von kleinen 
polarisierten Teilchen bestehend denken, die an ihren Enden qualitativ gleiche, 
quantitativ aber entgegengesetzte Mengen von Magnetismus besitzen. Diese 
Magnetmassen können im Innern eines jeden Moleküls nicht getrennt werden, 
d. h. polarisierte Teilchen im Magneten sind den polarisierten Teilchen im Dielek- 
trikum analog. 

Da man an jedem Pol eines Magneten entweder eine Anziehung des ungleich- 
namigen Poles eines anderen Magneten beobachtet oder eine Abstoßung des gleich- 
namigen, ist es leicht zu verstehen, daß die positive Richtung der Kraftlinien 
beim Gebrauch der Magnetnadel als Index immer aus dem Nordende der Nadel 
heraus und in das Südende hinein orientiert ist. Wenn wir den Nordpol der Nadel 
als positiv bezeichnen und den Südpol als negativ, können wir sagen, daß die 
magnetischen Kraftlinien aus dem Nordpol des Magneten heraus- und in den 
Südpol hineintreten. Damit ist ihre Richtung bestimmt. Diese Festlegung ist 
für die Beurteilung der elektromagetischen Erscheinung von großer Wichtigkeit. 

Wegen der Kontinuität der Kraftlinien können wir in einem beliebigen Punkte 
des Feldes einen Krafteffekt entdecken. Die Kraft, die in einem solchen Punkt 
auftritt,ergibt, aufdie Einheitder magnetischen Masse M bezogen, die „Spannung“ 


(H) des Feldes, so daß H= D ist. 
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Die Erfahrung zeigt, daB die Wechselwirkung zwischen zwei magnetischen 
Massen nach dem Gesetz von CouLoms erfolgt, so daß die Kraft der gegenseitigen 
Wirkung von zwei magnetischen Massen m und m’ durch folgende Gleichung aus- 
gedrückt werden kann: 


F=C 





ur?” 
wo C eine Konstante ist, r der Abstand zwischen den magnetischen Massen und 
u eine Größe darstellt, die vom Charakter des Medium abhängt. 

Es ist leicht zu sehen, daß die Größe y der Dielektrizitätskonstante ¢ analog 
ist, die in der Coutompschen Formel über die Kraftwirkung zwischen zwei 
elektrischen Ladungen auftritt. 

Wir wollen die Größe u wegen ihrer Bedeutung für magnetische Unter- 
suchungen etwas näher betrachten. 

Wir führen in ein „„homogenes‘‘ Magnetfeld (d.h. in ein Feld, das von einem 
parallelen Bündel von Kraftlinien durchsetzt ist) einen Eisenstab so ein, daß 
seine große Achse den Kraftlinien parallel läuft. Die Untersuchung der Ver- 
teilung der Kraftlinien wird uns zeigen, daß ihre Dichte in der Nähe des Eisen- 
stabes größer ist als in einiger Entfernung von ihm. Von einer Homogenität 
des Feldes kann in diesem Falle nicht mehr die Rede sein, da die Kraftlinien 
deformiert worden sind. 

Diese Erscheinung der Verdichtung der Kraftlinien in einem Körper, der in 
ein Magnetfeld hineingebracht ist, heißt ,,Induktion“. Ihre Größe wird durch die 
Dichte der Kraftlinien im Körper bestimmt, d. h. durch die Zahl der Kraftlinien, 
die auf die Flächeneinheit des Querschnittes des Stabes entfällt. Man kann bei 
dem erwähnten Versuche mit Eisen sagen, daß die Durchlässigkeit oder magne- 
tische Permeabilität für die Kraftlinien bei Eisen größer ist als bei Luft. Man 
wird also erwarten, daß die magnetische Permeabilität bei verschiedenen Kör- 
pern für die Kraftlinien verschieden ist. Zahlreiche Untersuchungen über das 
Verhalten verschiedener Körper in einem Magnetfelde haben zu Schlußfolge- 
rungen von außerordentlicher Wichtigkeit geführt. Es hat sich gezeigt, daß 
einige Körper, wie Fe, Ni, Co, Mn, sich gleichartig verhalten, indem sie die Kraft- 
linien anziehen, wie in dem oben erwähnten Falle, während andere Körper sie 
abstoßen. Körper von der ersteren Art sind von Du-Bo1s ferromagnetisch genannt 
worden, die von der zweiten diamagnetisch. 

Später wurden die ferromagnetischen untergeteilt in solche, die die oben- 
genannte Eigenschaft in besonders starkem Maße zeigen; als solche erwiesen sich 
Fe, Ni, Co und einige Legierungen, besonders solche mit Mn-Gehalt; die übrigen 
Körper, mit schwachen ferromagnetischen Eigenschaften, wurden paramagnetisch 
genannt. Es ist leicht zu verstehen, daß infolge der beschriebenen Eigenschaften 
alle ferro- und paramagnetischen Körper von Magneten angezogen werden und 
die diamagnetischen abgestoßen. Wenn wir ein Stück eines paramagnetischen 
Körpers in ein magnetisches Feld von der Spannung H hereinbringen, ändern 
wir den Zustand des Feldes, indem wir im Innern des Stückes eine Induktion B 
bekommen. 


Das Verhältnis = = u gibt uns das Maß für die Magnetisierbarkeit des 


Stückes. Also ist bei ferro- und paramagnetischen Körpern #>1 und bei den 
diamagnetischen u < 1, wenn für das Vakuum #=—1 gesetzt wird. Die Erfahrung 
zeigt, daß für ferromagnetische Körper y eine sehr erhebliche Größe ist, für alle 
anderen Körper weicht u sehr wenig von 1 ab. Nach einem Vorschlag von Lord 
Kevin heißt die Größe u die magnetische Permeabilitat. 

Wenn zwei aufeinander wirkende Magnete einmal in ein Vakuum gebracht 
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werden und ein anderes Mal in ein Medium von der Permeabilitat uw, so bleibt die 
Zahl der Induktionsrôhren die gleiche. Wenn für das Vakuum die Feldspannung 
gleich Hy und u, = 1 ist, so ist 


meat un. 
Ho 
In einem Medium von > wird die Feldspannung 
24% 
no sh ? 


d. h. die Wechselwirkung zwischen zwei magnetischen Massen wird in einem para- 
magnetischen Mittel «mal kleiner als im Vakuum, und umgekehrt, in einem 

Mittel umal größer. Somit führen wir, wie früher bemerkt, in 
die Coutomssche Gleichung die Größe u für ein beliebiges Medium ein. 

Hieraus ergeben sich sehr wichtige Schlüsse über die Bedeutung der homo- 
genen und inhomogenen Felder für die Untersuchung der magnetischen Eigen- 
schaften; jeder paramagnetische Körper nämlich, in ein inhomogenes Feld ge- 
bracht, bewegt sich infolge seines großen u vorwärts, in der Richtung zur größten 
Feldspannung so, daß die Zahl der durch diesen Körper gehenden Kraftlinien die 
höchstmögliche ist. In einem homogenen Felde kann ein solcher Körper Drehungs- 
bewegungen unter dem Einfluß des angelegten Kraftpaares zeigen. Diamagne- 
tische Körper haben augenscheinlich entgegengesetzte Eigenschaften. Nach dem 
Gesagten ist es leicht zu verstehen, daß man beim Studium der magnetischen 
Eigenschaften irgendwelcher Körper das u des Mediums zu beachten hat, in dem 
er sich befindet. Die hier in Betracht kommenden Fälle kann man folgender- 
maßen zusammenfassen: Ein Körper von der Permeabilität #,, in ein Medium 
mit der Permeabilität u, gebracht, wobei u, < u, ist, zeigt diamagnetische Eigen- 
schaften; er wird jedoch paramagnetisch, wenn y, > u; ist. 

Noch einige weitere Eigenschaften magnetischer Körper sind für uns wichtig. 
Ein Magnetstab von der Länge / mit der Polstärke m gibt das magnetische Mo- 
ment M= ml. Das magnetische Moment, auf die Volumeneinheit bezogen, gibt 
die Magnetisierungsstärke J = F Selbstverständlich ist die Magnetisierung der 
Feldspannung proportional, so daß I = xH ist. Die Größe x heißt ,,magnetische 
Suszeptibilitat“ und ist mit „ folgendermaßen verknüpft: u = 1 + 47. Für 
das Vakuum ist u = 1 und x = 0; für paramagnetische Körper ist u>1; x > 0; für 
diamagnetische Körper ist u<1; x <0. 

Die Größe « und folglich auch die Größe x kennzeichnen also die magnetischen 
Eigenschaften des zu untersuchenden Körpers. 

Bis jetzt ist in der Pflanzenphysiologie nur eine Arbeit (Ewart 1903) er- 
schienen, in der eine kurze qualitative Mitteilung über den magnetischen Cha- 
rakter einiger am Stoffwechsel beteiligter Stoffe gemacht wird. Esistanzunehmen, 
daß qualitative Untersuchungen über die magnetischen Eigenschaften solcher 
Stoffe ein großes Interesse in ,,magnetochemischer“ Beziehung darstellen. 

Tabelle 1 gibt ein Bild über die Veränderung der Größe x bei verschiedenen 
Elementen von physiologischer Bedeutung. 

Auffällig ist der große Wert von x für Mangan und dessen viel kleinere Werte 
für die anderen Elemente. Der x-Wert von Eisen ändert sich mit dem H des 
äußeren Feldes und stellt eine ungeheure Größe dar. Die Werte von x für Nickel 
und Kobalt haben für die Physiologie keine große Bedeutung. WEDEKIND gibt 
folgende Reihenfolge der Elemente nach der Abnahme der Größe x, wobei + 
paramagnetische und — diamagnetische Elemente bedeutet (CuwoLson 1927) 
+ Mn, Pd, Cr, Ti, V,... Al, Mg, Na, K; — Cu, Si, C, S, P. 
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Das erste Glied der paramagnetischen Reihe, das Mangan, steht unter den 
physiologisch wichtigen Elementen ganz allein da. Der Kohlenstoff ist wahr- 
scheinlich das letzte Glied der diamagnetischen Reihe, wie aus Tabelle 1 hervor- 
geht. Es ist schwer zu sagen, welches von den diamagnetischen Elementen die 
Reihe schließt, da die einzelnen Forscher verschiedene Werte für x angeben. 


Tabelle 1. Tabelle 2. 





Elemente x. 108 Name des Forschers Flüssige Stoffe x - 10% Name des Forschers 

















Mn +34,5 GEBHARD O, flüssig | +324,0 FLEMING 

Al + 1,7 | KüniesBERGER MnSO, |+ 56,2 QUINCKE 

Mg |+ 10 St. Meyer ~ FeCl, |+ 42,9 HENRICHSEN 

Na + 05 OWEN Fe(NO,), |+ 20,5 JÄGER u. MEYER 

K + 0,35 OwEN CoNO, |+ 20,1 JÄGER u. MEYER 

Cu — 0,3 | KÔNIGSBERGER H,0 - 0,72 Weiss, 1912 

P — 0,5 St. MEYER HCl — 0,82 QUINCKE 

8 : — 0,86} KÔNIGSBERGER NaCl — 0,828] KÔNIGSBERGER 

C — 2,0 | KÔNIGSBERGER KCl — 0,833| KÔNIGSBERGER 
MgSO, |- 09 QUINCKE 


Ordnen wir die Gase nach ihren x-Werten ein, so ergibt sich folgende Reihe: 
+ 0,157 | + 0,032 | + 0,0009 | — 0,0003 | — 0,0029 | — 0,6 


x | = |, | a, 


x- 108 








Gas | 0, | Luft 





Der im Vergleich zu den anderen Gasen außerordentliche Paramagnetismus 
des Sauerstoffes muß hervorgehoben werden. Der Sauerstoff und die Kohlen- 
säure mit dem Wasserstoff, die Grundstoffe der biologischen Oxydations- und 
Reduktionsprozesse, sind Antipoden in dieser Reihe. 

In Bezug auf seine magnetischen Eigenschaften nimmt der Sauerstoff eine 
ganz besondere Stellung ein, wenn man x für flüssigen Sauerstoff mit Lösungen 
von paramagnetischen Salzen und anderen Flüssigkeiten vergleicht. Tabelle 2 
gibt eine Vorstellung von diesen Größen (GRAETz 1920). 


Lösungen und flüssige Stoffe. 

In Tabelle 2 sind die x-Werte für Konzentrationen von 1,11 bis 2,03 normal 
gegeben. 

Untersuchungen magnetischer Eigenschaften verschiedener Stoffe im Zu- 
sammenhange mit ihrer chemischen Konstitution haben zur Feststellung einer 
ganzen Reihe von Gesetzmäßigkeiten geführt. 

WEBER (CHWOLSON) macht interessante Angaben über die Additivität der 
magnetischen Eigenschaften bei verschiedenen anorganischen Verbindungen. 

PaskaL (1914) untersucht zahlreiche organische Verbindungen und findet 
auch bei ihnen eine Additivität der magnetischen Eigenschaften. Wenn m das 
Molekulargewicht eines Stoffes und a dessen Atomgewichtist, soististnach PASKAL 

x-m “+a 


a= und = gr 


wo x die Suszeptibilität bedeutet, die von y abhängig ist, und d die Dichte 
des Stoffes. 
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Für die Mehrzahl der organischen Verbindungen kann die ,,molekulare Sus- 
zeptibilitat“ wie folgt ausgedrückt werden: #,,= 2? : x4 +1, wo p die Zahl 
der Atome in Molekül ist und A eine Konstante, die von der Molekularstruktur 
abhängt. Es hat sich z. B. herausgestellt, daß für gesättigte Kohlenwasserstoffe 
von der Formel C,, H,,, + 2 die Konstante A = 0 ist; für andere aliphatische Ver- 
bindungen ist A>0 und für aromatische À < 0. 

Diese Arbeiten haben den Anfang der sogenannten „magnetochemischen“ 
Analyse gemacht, der Analyse von Stoffen auf Grund der Bestimmung von u 
und +. Nach den Ergebnissen von WEBER und PaskaL muß man dieses Gebiet 
als ziemlich schwierig ansehen und zunächst die Anwendung dieser Prinzipien 
beim Studium einfacher Verbindungen fordern. 

Das magnetische Feld ist nicht ohne Interesse für die Pflauzenphysiologen, 
wie man aus dem Vorhergehenden ersehen kann. Schon die Tatsache allein, daß 
zwei Arten von Stoffen in Hinsicht der magnetischen Eigenschaften existieren, 
verspricht bei den Pflanzen interessante magnetische Besonderheiten im Zusam- 
menhange mit denjenigen der zugeführten Stoffe und dem Stoffwechsel zu finden. 

können diese Untersuchungen vorerst nur deskriptiver Art sein, bis 
die Grundlagen der ischen Analyse näher bekannt sein werden. 
Meiner Ansicht nach haben die Untersuchungen über den Einfluß des Magnet- 
feldes auf die dynamischen Erscheinungen in den Pflanzen eine viel größere Be- 
deutung. An und für sich ist die Einwirkung des Magnetfeldes auf die Dynamik 
der Lebensvorgänge ein Beweis für das Bestehen von elektrodynamischen Er- 
scheinungen bei diesen Vorgängen. 

Wir müssen nunmehr zeigen, welchen Grundgesetzen solche Erscheinungen 
unterworfen sind. Jeder Leiter, in dem ein elektrischer Strom fließt, ist von 
einem magnetischen Kraftfelde umgeben. Wenn eine Magnetnadel in die Nähe 
eines solchen Leiters gebracht wird, so schlägt sie aus, was das Vorhandensein von 
magnetischen Kraftlinien in diesem Medium anzeigt. Diese Erscheinungen sind 
allgemein bekannt, so daß es nicht nötig ist, auf sie näher einzugehen. 

Ich weise nur darauf hin, daßeingeradliniger Leiter, durch den der elektrische 
Strom fließt, von konzentrischen, geschlossenen, kreisförmigen magnetischen 
Kraftlinien umgeben ist. Ihre Richtung ist leicht durch das bekannte Schrauben- 
gesetz (oder die AmPèresche „Schwimmerregel“ oder auch ,,Rechte-Hand- 
Regel‘) festzustellen. 

Das Grundgesetz von Biot und Sawart formuliert das Verhältnis zwischen 
Strom und Feld. Ein geradliniger Leiter von der Länge ds, durch den der Strom I 
fließt, wirkt auf den Magnetpol m, der sich in einer Entfernung r vom Leiter be- 
findet, mit der Kraft: 





F=C zus - sin &, 
wo & der Winkel zwischen ds und r ist. 

Umgekehrt wirkt ein Magnetfeld von der Spannung H auf das Stromelement 
ds mit der Kraft F = CHI ds sin e. 

In beiden Gleichungen sind C Konstanten, die von den gewählten Einheiten 
abhangen. 

Wenn H in GauB, F in Dynen, ds in Zentimetern ausgedriickt ist, so wird J in 
absoluten Einheiten — im C-G-S-M-System ausgedriickt sein ; es sei bemerkt, daB 
ein Ampère gleich 0,1 CGSM ist. 

Wenn wir einen geschlossenen Stromkreis vor uns haben, so kénnen wir die 
„ponderomotorische‘“ Wirkung des Feldes auf ihn so betrachten, als ob ein Krafte- 
paar mit dem Moment M = IHS sin & an den Strom angelegt ist, wo S die Fläche, 
die vom Strome umflossen wird, darstellt. 
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AuBer diesen einfachsten Erscheinungen gibt es noch eine ganze Reihe 
anderer Môglichkeiten der Einwirkung des magnetischen Feldes auf elektrische 
Stréme. Zu diesen Erscheinungen, denen meines Erachtens eine groBe Zukunft 
in der Physiologie bevorsteht, gehören: die elektromagnetische Rotation in 
Lösungen (URBASCH, 1900), der sogenannte magnetochemische Effekt (Srscau- 
KAREFF, 1915—1920) und die Wirkung des magnetischen Feldes auf chemische 
Reaktionsgeschwindigkeiten (PıssaRsHEWSKY u. ROSENBERG, 1923). 

URrBascH hat als erster die Erscheinungen der elektromagnetischen Rota- 
tionen in flüssigen Leitern beobachtet. Die Erscheinung ist dadurch charak- 
terisiert, daß in den Versuchen eine Wechselwirkung zwischen dem magnetischen 
Felde und den elektrischen Strömen, die durch Diffusion hervorgerufen waren, 
beobachtet wurden. 5s 

Nicht minder interessant sind die Beobachtungen von STSCHUKAREFF über 
das Auftreten von Strom in reagierenden Flüssigkeiten, wenn ein magnetisches 
Feld auf sie einwirkt. Auf diese Erscheinung hoffe ich in einer meiner nächsten 
Veröffentlichungen näher eingehen zu können. 

PıssaRSHEWSKY u. ROSENBERG beobachteten eine Beschleunigung der Re- 
aktion zwischen den paramagnetischen Ionen des Eisens und des zweiwertigen 
Kupfers, wenn die aufeinander wirkenden Flüssigkeiten in ein magnetisches Feld 
von 2500 Gauß Spannung gebracht wurden. 

Reaktionen zwischen para- und diamagnetischen Ionen werden unter diesen 
Bedingungen verlangsamt. Die Ursache dieser Erscheinungen finden die Verfasser 
darin, daß in einem magnetischen Felde paramagnetische Ionen magnetisiert 
werden. Wenn die Reaktion zwischen paramagnetischen Ionen verläuft, dann 
wächst die Wahrscheinlichkeit ihres Zusammentreffens infolge der Anziehung 
der Ionen, wodurch die Reaktionsgeschwindigkeit vergrößert wird. Bei Reak- 
tionen zwischen para- und diamagnetischen Ionen werden die letzteren von den 
ersteren abgestoßen, da die Feldspannung bei den paramagnetischen Ionen wächst. 
die Reaktionsgeschwindigkeit wird vergrößert. Inwiefern diese Überlegungen 
richtig sind, wird wahrscheinlich die nächste Zukunft zeigen. 


Wenn wir das Gesagte zusammenfassen, so können wir erwarten, daß 
Einwirkungen eines magnetischen Kraftfeldes und entsprechender 
Effekte auf Pflanzen in folgenden drei Richtungen zu bemerken sein 
werden: 

1. Eine Einwirkung des Feldes auf magnetische Massen, die in Pflan- 
zenzellen- und Geweben angehäuft sind, in das diese versetzt werden. 
Letzteres kann entweder zur direkten Ursache einer mechanischen Rei- 
zung oder zum indirekten Anlaß einer Reizung durch die Entstehung von 
elektrischen Strömen werden, analog dem Gravitationselement (DES 
CoupREs, 1896). 

2. Eine Einwirkung des magnetischen Feldes auf die elektrischen 
Ströme, die in den Zellen und Geweben umlaufen. In diesem Falle kann 
die Änderung der Stromrichtung ebenso eine Ursache der Reizung sein. 
Und schließlich 3. eine Geschwindigkeitsänderung der biochemischen 
Reaktionen, insofern letztere von der Veränderung des elektrostatischen 
Gleichgewichtes in den reagierenden Flüssigkeiten beeinflußt werden. 
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Literaturübersicht. 

Als ich an die Erforschung der physiologischen Wirkung des magne- 
tischen Kraftfeldes herantrat, ausgehend von hypothetischen Vor- 
stellungen über die kataphoretische Natur der Verschiebungen der plas- 
matischen Masse in den Zellen bei einer Rotationsbewegung derselben, 
fing ich begreiflicherweise mit der Feststellung der Tatsache der Einwir- 
kung des Feldes an, denn diese schien mir für den Anfang grundlegend 
zu sein. Ich stellte in zahlreichen Versuchen eine Reihe von Effekten 
fest, denen ich aber kritisch gegenüberstand, bis schließlich eine Reihe 
von Anomalien in anderen physiologischen Prozessen von mir beobachtet 
wurden, wonach ich mich entschloß, meine früheren Untersuchungen zu 
veröffentlichen. 

Es ist bemerkenswert, daß diese Fragen in der Literatur of: berührt 
wurden, aber immer mit negativem Ergebnis. Die Ursache dafür ist 
nicht schwer aus der folgenden Literaturübersicht zu ersehen. Nach der 
Entdeckung der Rotationsbewegung des Plasmas von Corti (1774) 
in den Zellen der Chara hat der Physiker Amıcı (1818) zum ersten Male 
eine Parallele gezogen zwischen dem gleichmäßigen Fließen des Plasmas 
um die Zellwände und demjenigen des elektrischen Stromes. Das Fließen 
des galvanischen Stromes veranlaßte Amıcı, eine galvanische Struktur 
der Chloroplasten anzunehmen, die beim Berühren der inneren und äuße- 

ren Flüssigkeitsschichten des Plasmas die Entstehung von entgegenge- 
pater Elektrizitäten hervorrufen, und so eine Bewegung des Wassers 
vom positiven Pol zum negativen bedingen sollten. Nach den Angaben 
von GOEPPERT und Coun (1849) wurde der Gedanke von der elektrischen 
Natur der Rotationsbewegung auch von AGARDH ausgesprochen. Er nahm 
die Existenz von zwei elektrischen Polen in der Zelle an, die die Kraft- 
quellen der Rotationsbewegungen des Plasmas in der Chara-Zelle bilden 
sollten. Später tauchte eine ganze Reihe von Vermutungen über die 
Ursachen der Rotationsbewegung auf, die sich schon auf andere Mög- 
lichkeiten der Verwirklichung der Kreisbewegung des Plasmas gründen. 
Diese Theorien schrieben den plasmatischen Teilchen kontraktile Eigen- 
schaften zu, eine ungleiche Fähigkeit, Wasser festzuhalten, sprunghafte 
Veränderungen der Oberflächenspannung usw. Erst im Jahre 1837 ver- 
öffentlichte BECQUEREL seine Untersuchungen über die Rotationsbe- 
wegung bei Chara flexilis. Die Annahme Amıcıs über die elektrische 
Natur der Bewegung diente ihm als Ausgangspunkt für die Versuche zur 
Ergründung des Einflusses der Elektrizität auf die Zirkulation bei Chara. 
Mit Recht weist hier BECQUEREL auf die Notwendigkeit der Unter- 
suchung des direkten und des induzierenden Einflusses des elektrischen 
Stromes auf die Rotation des Plasmas hin. 

BEcQUEREL beobachtet in seinen Versuchen die Rotationsgeschwindig- 
keit (anscheinend noch nach Augenmaß, da in dem Aufsatze nichts über 
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den Gebrauch einer Stoppubr und eines Mikrometers gesagt ist, auch das 
Fehlen von Zahlenangaben weist darauf hin) beim Durchgehen des elek- 
trischen Stromes verschiedener Spannungen durch ein Stück der Chara 
und beim Wirken des magnetischen Feldes. 

Die Methodik dieser Untersuchung bestand in folgendem: Ein Stück 
Chara wurde in eine Spule gebracht (die Zahl der Windungen, die Länge 
des Drahtes und andere Elemente, die die Spannung des sich ergeben- 
den magnetischen Feldes charakterisieren, werden nicht angegeben), 
dessen Windungen in eine horizontale Fläche geordnet waren; sie waren 
den Reihen der sich bewegenden Plastiden parallel. 

Es wurde ein Strom von 10—30 Akkumulatoren durchgeschickt. Die 
Beobachtungen der Rotationsgeschwindigkeit wurden mittels eines Mi- 
kroskopes von mittlerer Vergrößerung gemacht. Wenn die Bewegung 
des Plasmas durch den elektrischen Strom hervorgerufen wird und man 
das Stück Chara in verschiedene Stellungen zum sich bildenden magne- 
tischen Felde im Innern des Solenoids bringt, so ist zu erwarten, daß eine 
Veränderung der Bewegungsgeschwindigkeit als Folge der Wechsel- 
wirkung zwischen Strom und Feld eintritt. 

BECQUEREL hat bei solchen Versuchen keine Verzögerung oder Be- 
schleunigung der Rotation beobachtet. Diese Ergebnisse veranlaßten 
den Forscher zu folgendem Schluß: „Il paraîtrait donc que les mouve- 
ments des globules ne sont pas dis à l’électricité ; on doit, suivant toutes 
les apparences, l’attribuer à une force particulière, dont la nature nous 
est tout-à-fait inconnue‘, und, nachdem er seine Beobachtungen über 
den Einfluß des durch die Chara-Stiicke fließenden Stromes abgeschlossen 
hatte, bezüglich der Méglichkeit, die Ursache der Bewegungskräfte in 
elektrischen Kräften zu suchen, zu dem Endergebnis: ,, De la comparaison 
des effets observés nous en avons conclu que la cause qui produit le 
mouvement rotatoire ne peut être rapportée, suivant toutes les apparences, 
à l’6lectrieite“. 

Wenn man BECQUERELs Untersuchungen methodisch-kritisch betrach- 
tet, ist es notwendig, auf eine Reihe groBer Mangel hinzuweisen. 

1. hat er keine quantitative Bestimmung der Geschwindigkeitsver- 
änderung durchgeführt. Anscheinend hat er eine auffällige, scharf 
beobachtbare Veränderung erwartet. Das zeigt sich im Gebrauch eines 
Mikroskops von mittlerer Vergrößerung, welches nicht gestattet, den 
Moment des Durchganges der Chloroplasten an den Teilstrichen des 
Okularmikrometers streng zu fixieren, oder gar kleine Bewegungsver- 
änderungen der Plastiden zu bemerken. Selbst der Gebrauch eines Oku- 
larmikrometers, der für das Auffinden von Bewegungsanomalien uner- 
läßlich ist, muß in Frage gestellt werden, da der Autor nirgends darüber 
etwas sagt. Indessen ist es wohl aussichtslos, Geschwindigkeitsverände- 
rungen zu erwarten, die mit dem Auge leicht wahrzunehmen sind. Die 
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im allgemeinen in den Pflanzen auftretenden Bioströme sind ja sehr 
schwach, um so weniger kann man höhere Stromstärken an Strömen er- 
warten, die möglicherweise eine Bewegung des Plasmas hervorrufen. 

2. macht er in seinen Untersuchungen keine Angaben über die 
Spulen und schließt dadurch die Möglichkeit aus, sich eine Vorstel- 
lung über die Spannung des angewandten Magnetfeldes zu bilden. Die 
Frage der Höhe der Spannung des Feldes, das auf das Plasma wirkt, hat 
aber eine besonders große Bedeutung für Versuche mit schwachen elek- 
trischen Strömen. 

Zum Teil wurden die methodischen Mängel BEcQuERELs durch Du- 
TROCHET (1847) beseitigt. Während BECQUEREL sich eine ziemlich große 
Aufgabe gestellt hatte, indem er sich vornahm, den Einfluß der Elektri- 
zität und des magnetischen Feldes auf die Plasmarotation zu studieren, 
begrenzt DuTRocHET die seine und untersucht nur den Einfluß des magne- 
tischen Feldes. Durch gemeinsame Arbeiten mit BECQUEREL ist DUTRo- 
CHET zur Erkenntnis gekommen, daß der elektrische Strom dem rotieren- 
den Plasma gegenüber nur einen Erreger darstellt (cause excitante), und 
daß die Elektrizität und die Offenbarung des Lebens in der Zelle Kräfte 
verschiedener Ordnung sind. Das Hauptziel DurrocHers war die Er- 
forschung der Frage nach dem Bestehen eines magnetischen Einflusses 
auf das Plasma und, wenn ein solcher vorhanden, nach dem Mechanismus 
dieses Einflusses, d. h. ob er rein physikalischer Art ist oder ein lebensbe- 

Die Methodik der Versuche von DUTROCHET ist sehr verschieden von 
der BECQUERELs. Dieser gebrauchte einen großen hufeisenförmigen 
Elektromagneten, der eine Hebekraft von 800 kg besaß, wenn er von 
20 Bunsenelementen gespeist wurde. DUTROCHET verwendet 50 Elemente, 
und sein Elektromagnet hat nach seiner Meinung eine Hebekraft von 
2000 kg. In ein so starkes Feld wurde in wagerechter Stellung ein Stück- 
chen der Chara hereingebracht, das 2 cm über die senkrechte Fläche, 
welche die beiden Pole des Magneten verbindet, hinausragte. Das Ob- 
jekt wurde so orientiert, daß die Richtung der Rotation in der der Kraft- 
linien lag. Das verwendete Mikroskop war anscheinend von mittlerer 
Vergrößerung, da der Autor darauf hinweist, daß die Bewegung des Plas- 
mas ohne Schwierigkeiten beobachtet wurde. Die Aufmerksamkeit war 
auf die Geschwindigkeitsveränderung der Bewegung gerichtet, aber 
DUTROCHET hat keinen Effekt beobachtet, weder beim Schließen des 
Stromes, noch während eines 10 Minuten langen Verbleibens des Objektes 
im Felde. 

Ebenfalls negative Ergebnisse wurden beim Umschalten der Ströme 
und beim Nähern der Schnitte an die Magnetpole erhalten. All das ver- 
anlaßt den Autor zu dem Schlusse: ,,La force magnétique, même lors- 
qu’elle est prodigieuse, n’exerce aucune influence sur la circulation de la 
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Chara. Il n'existe done aucun rapport entre la force vitale qui produit 
cette circulation et la force magnétique.“ So wird die Frage nach dem 
EinfluB des Magnetfeldes auf die Geschwindigkeit der Rotation des Plas- 
mas auch in diesen Versuchen im negativen Sinne entschieden. Statt der 
SchluBfolgerungen von DUTROCHET wäre es eher am Platze gewesen, 
zu sagen, daß der Einfluß des magnetischen Kraftfeldes auf die Be- 
wegung des Plasmas vorläufig mit den Forschungsmethoden, die der 
Autor angewandt hat, noch nicht feststellbar war. In der Tat kann man, 
wenn man einen so starken Elektromagneten anwendet und während der 
Beobachtungen auf einen Sekundenzähler und auf ein Mikrometer ver- 
zichtet und negative Ergebnisse bekommt, auf den Gedanken kommen, 
daß eine sichtbare, scharfe Geschwindigkeitsveränderung der plasmati- 
schen Bewegung nicht stattfindet, was anscheinend auf sehr schwache 
Bioströme hindeutet. Von einer vollkommenen Abwesenheit des Ein- 
flusses könnte man aber nur sprechen, wenn quantitative Beobachtungen 
gemacht worden wären, doch finden sich solche in den Versuchen von 
DUTROCHET nicht vor. 

Im Jahre 1877 sieht VELTEN auf Grund umfangreicher Untersuchun- 
gen eine Analogie zwischen der Bewegung des Plasmas und der Bewe- 
gung von leblosen Teilchen, wie z. B. Stärkekörnern, Gasblasen u. a. m. 
unter dem Einfluß des elektrischen Stromes. Gemäß dieser Analogie und 
Versuchen über den Durchgang des Stromes durch Pflanzenzellen findet 
VELTEN, daß ,,die Ursache der Protoplasmabewegung in elektrischen Strö- 
men zu suchen sei, die der lebende Zelleninhalt selbst erzeugte‘. Hierdurch 
wird der Gedanke über die elektromagnetische Natur der Rotationsbewe- 
gung wieder belebt. Ungeachtet der negativen Versuchsergebnisse von 
BECQUEREL und DUTROCHET spricht VELTEN den Wunsch aus, die Frage 
nach dem Einfluß des Magnetfeldes auf die Bewegung des Plasmas von 
neuem zu revidieren, indem er auch großen Wert auf die magnetischen 
Eigenschaften (Para- und Diamagnetismus) der verschiedenen Bestand- 
teile der lebenden Zelle legt. Dieser Wunsch wurde bald durch die Arbeit 
von REINKE (1882) verwirklicht, der es versuchte, die Frage eines Ein- 
flusses des Magnetfeldes auf die Kreisbewegung des Plasmas endgültig zu 
lösen. Da die Arbeiten von REINKE besonders wichtig sind, verdienen 
sie hier ausführlicher besprochen zu werden. 

REINKE weist mit Recht darauf hin, daß es auf galvanometrischem 
Wege unmöglich ist, die Existenz elektrischer Ströme bei der Rotation 
des Plasmas festzustellen, da die Entstehung eines elektrischen Stromes 
durch ungleichmäßige Temperaturverteilung in den verschiedenen Teilen 
des Objektes und wegen anderer Ursachen, die nichts Gemeinsames mit 
den Bioströmen haben, sehr wahrscheinlich ist. Seiner Meinung nach 
kann man am besten Ströme in dem rotierendem Plasma durch die Ein- 
wirkung eines Magnetfeldes und die Beobachtung des Verhaltens der 
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Teile mit sich bewegendem Plasma in einem solchen Felde feststellen. 
Zu diesem Zwecke wurde ein spezieller Elektromagnet gebaut, iiber den 
nähere Angaben in dem Aufsatz des Autors zu finden sind. Diesem 
Hauptelektromagneten wur.ie ein anderer, schwächerer, so genähert, daß 
der Zwischenraum zwischen den Polen 10 mm betrug. Auf beiden Enden 
der Magnetpole wurde ein Deckglas in wagerechter Lage aufgelegt, auf 
dessen Unterseite ein Tropfen Wasser aufgetragen wurde. In diesen 
Tropfen wurde der zu untersuchende Schnitt hineingebracht, wo er eine 
sehr große Beweglichkeit besaß, wie REINKEs Versuche zeigten: die 
leiseste Erschütterung des Tisches setzte den Schnitt in Bewegung. 

Als Untersuchungsobjekte dienten junge Seitenzweige von Chara 
fragilis, von denen kleine Stücke von etwa 1 mm Länge, von der Spitze 
des Zweiges an gerechnet, abgeschnitten wurden. Ein solches Stückchen 
wurde in den zwischen den Magnetpolen hängenden Tropfen hineinge- 
bracht und durch ein Mikroskop mit schwacher Vergrößerung und großer 
Brennweite studiert. 

Wenn in dem rotierenden Plasma elektrische Ströme zirkulieren, 
muß sich das Stück beim Einschalten des Stromes in den Elektromagne- 
ten und folglich bei der Entstehung des magnetischen Feldes gegen die 
Kraftlinien nach AMPÈREs Schwimmerregel orientieren. 

Der erste Teil der Arbeit von REINKE befaßt sich mit der Auffindung 
dieser ponderomotorischen Wirkung des Magneten auf den Strom im 
flüssigen, plasmatischen Leiter. 

Beim Einschalten des Stromes hat REINKE aber gar keine Bewegung 
des Schnittes im Felde bemerkt. Auch beim Wechsel der Stromrichtung 
im Magneten wurde keine Wirkung entdeckt und ebensowenig an jungen 
Internodialzellen von Nitella und an Brennhaaren von Urtica. Nach 
diesen Versuchen im ersten Teile seiner Arbeit zieht REINKE den gleichen 
Schluß wie die früheren Untersucher: ‚Aus diesen Versuchen scheint mir 
unwiderleglich zu folgen, daß die Rotation des Protoplasmas nicht durch 
einen galvanischen Strom hervorgerufen sein kann.“ 

Nachdem REINKE ein für die elektromagnetische Theorie der Be- 
wegung des Plasmas so trostloses Ergebnis erhalten hat, macht er Ver- 
suche, um in den einzelnen Bezirken des Plasmas elektrische Ströme, 
die die Plasmateilchen in Bewegung setzen könnten, festzustellen. Dieser 
Aufgabe gemäß modifiziert er seine Apparatur, um ,,elektromagnetische 
Rotationen‘‘, wie sie zuerst von FARADAY verwirklicht wurden, zu 
suchen. Es wurde der Hauptelektromagnet, der einen Hohlraum im 
Kern hatte, senkrecht aufgestellt, und über diesen inneren Hohlraum 
ein Kondensor zur Konzentration des Lichtes, das von einem Planspiegel 
von der unteren Seite des Kernes her reflektiert wurde, aufgelegt. Indem 
er auf den Kondensor das zu untersuchende Stückchen in einen Tropfen 
Wasser bringt, erwartet REINKE eine elektromagnetische Kreisbewe- 
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gung des inneren rotierenden Leiters, der, von einer Zellwand einge- 
schlossen, entweder eine Richtungsänderung der Bewegung oder eine 
Geschwindigkeitsänderung zeigen muß. Zuerst wurden die Staub- 
fädenhaare von Tradescantia virginica und Commelina crassula unter- 
sucht. Bei diesen erwartet der Autor S-förmige Verbiegungen der plas- 
matischen Stränge mit zirkulierendem Plasma, weil diese Stränge an der 
Wand befestigt sind und sich deshalb um einen zentralen Drehpunkt 
gegensinnig krümmen müssen. 

Bei den Beobachtungen wurde ein Mikroskop mit 300facher Ver- 
größerung angewendet. Das Objekt wurde so gelegt, daß die Bewegungs- 
richtung des Plasmas der Grundlinie des Okularmikrometers parallel 
war. Wenn die Bewegungsrichtung des Plasmas eine Ablenkung zeigen 
sollte, so würde das den ersten Nachweis für eine elektromagnetische 
Rotation bedeuten. Aber REINKE hat auch in diesen Versuchen weder 
eine Verkrümmung der plasmatischen Stränge, noch eine Geschwindig- 
keitsveränderung beobachtet. Weitere Versuche wurden mit Brenn- 
haaren von Urtica, mit Wurzelhärchen von Trianea bogotensis und mit 
Blattzellen von Vallisneria spiralis angestellt. 

Auf Grund aller Versuche kommt REınke schließlich zu der Folge- 
rung, daß es in der lebenden Pflanzenzelle keine elektrischen Ströme gibt. 
Er läßt aber die Möglichkeit eines Widerspruches gegen diese Auffassung 
zu, da diese Ströme so klein sein könnten, daß sie mit der angewendeten 
Apparatur nicht feststellbar waren. Als Hauptmangel aller Versuche 
auch von REINKE muß in erster Linie das Fehlen quantitativer Beobach- 
tungen genannt werden. Im Vergleich zu BECQUEREL und DUTROCHET 
hat REINKE in dieser Hinsicht freilich wesentlich mehr geleistet, da er 
die Bewegung des Plasmas in den Härchen der Tradescantia und Com- 
melina zweifellos mit dem Mikrometer beobachtet hat, das zur Beobach- 
tung der elektromagnetischen Rotation eingestellt war. 

Daß aber REINKE bei der Feststellung der Rotationsgeschwindigkeit 
keine Zeitmessungen ausgeführt hat, folgt klar aus seiner Bemerkung 
über die Zellen der Vallisneria: .... „gerade bei diesem Objekt hätte 
die Einwirkung des Magneten auf die einzelnen strömenden Chlorophyll- 
körner eine evidente sein müssen“. 

Andererseits ist die Bemerkung in REINKESs Arbeit, daß er eine Trans- 
lokation der Chara-Zelle im hängenden, in ein Magnetfeld eingebrachten 
Tropfen nicht bemerkt hat, von größtem Interesse, obgleich die Rand- 
bemerkung zu dieser Stelle der zitierten Arbeit auf das Entgegengesetzte 
hinweist: „Es kann vorkommen, daß sich bei der Schließung des Stromes 
eine suspendierte Chara-Zelle ein wenig bewegt oder daß sie gedreht wird.“ 

Der Autor selbst findet, daß die beobachteten Translokationen der 
Charazellen im Felde durch Erschütterungen des Magneten bei seiner 
Magnetisierung hervorgerufen werden. Ich glaube, daß diese Erklärung 
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unzulänglich ist, da eine Erschütterung des Elektromagneten bei der 

i schwerlich angenommen werden kann. Eher ist die 
Bewegung der Zellen durch ihre magnetischen Eigenschaften hervor- 
gerufen worden, und eine Rotation, auch die geringste, ist als eine sehr 
wichtige Tatsache anzusehen, die einer eingehenderen Begriindung bedarf. 

AuBerdem ist noch darauf hinzuweisen, daB theoretische Uber- 
legungen eine Entstehung von S-fürmigen Verkriimmungen der plasma- 
tischen Strange wohl kaum als môglich erscheinen lassen, da diese eine 
sehr groBe Festigkeit besitzen und der ponderomotorischen Wirkung 
des Feldes auf die schwachen elektrischen Stréme im Plasma kaum 
nachgeben kénnen. Deswegen gibt die ganze Untersuchung von REINKE 
AnlaB, die Frage über die Anwesenheit von elektrischen Strémen im 
Plasma als noch offen zu betrachten, zumal auch einige Tatsachen aus der 
Tierphysiologie bekannt sind, die teilweise zu gerade entgegengesetzten 
Schlüssen führen. HERMANN (1888) z. B., der die Erregbarkeit der Ner- 
venmuskelpraparate von Fréschen im Magnetfelde untersucht hat, weist 
auf die Entstehung von schwachen Induktionsstrémen beim Ein- und 
Ausschalten des Stromes im Elektromagneten hin. 

Andere Ergebnisse bekamen CHEMEVEAU u. Bonn (1903) bei der 
Beobachtung von einigen Protozoen im Magnetfelde. Die Autoren halten 
es fiir sehr wichtig, das Feld langer auf das lebende Objekt einwirken zu 
lassen, deshalb dauerten ihre Versuche einige Tage. 

Als Hauptapparate dienten die Elektromagnete von Farapay und 
Weiss, die bei einer Polentfernung von 1,5cm entsprechende Spannungen 
von 5000 und 8000 Gauß gaben. Die einzelligen Untersuchungsobjekte 
wurden in eine Glasröhre, die für Beobachtungszwecke an einer Seite offen 
war, und diese zwischen die Pole gebracht. Dank einer Wasserkühlung der 
Pole schwankte die Temperatur des Wassers in der Röhre nur zwischen 
kleinen Grenzen (16—19 C). Schon am zweiten Versuchstage bemerk- 
ten die Forscher eine Verminderung der Bewegungsgeschwindigkeit des 
Loxophyllum von 400 u/sec auf 134 u/sec; am vierten Tage fiel die 
Geschwindigkeit bis auf 80 w/sec. Sie weisen darauf hin, daß die Vermin- 
derung der Bewegungsintensität der Geißeln der erste Effekt der Wirkung 
des Magnetfeldes sei, ein Effekt, den sie bei allen untersuchten Infusorien 
beobachtet hätten. 

Bei Colpidium colpoda haben die Forscher am fünften Versuchstage 
eine fünffache Bewegungsverminderung im Vergleich zur normalen Ge- 
schwindigkeit festgestellt. Außerdem wird die Entwicklung der Infusorien 
gehemmt: neue Generationen bleiben unterentwickelt und besitzen eine 
maximale Größe von nur 30—40 y statt 70—80 u, eine große Zahl stirbt 
ab. Durch Fixation nach PROWAZEK wurde eine chemische Veränderung 
des Plasmas festgestellt, deren Charakter leider nicht angegeben ist. Ana- 
log verhielten sich auch die übrigen untersuchten Vertreter der Protozoen. 
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DANILEWSKY (1903) hat beim Studium elektromagnetischer Erschei- 
nungen in Muskeln und Nerven die Verkiirzung von Muskeln beobachtet, 
die in ein magnetisches Feld von kleiner Wechselzahl (zwei Schwankungen 
in der Sekunde) eingebracht waren. 

SchlieBlich ist auch Ewart (1903), als er die physikalischen und phy- 
siologischen Seiten der Rotation des Plasmas allseitig studierte, selbst- 
verständlich an der Frage über den Einfluß des Magnetfeldes auf die 
Rotation nicht vorbeigegangen. 

Zwei Kapitel der Ewartschen Monographie sind für uns von großem 
Interesse: ,, Electrical and magnetic properties of the cell‘‘ und ,, Influence 
of magnetic forces on streaming.“ 

Im ersten Kapitel weist der Verfasser auf die von ihm beobachteten 
magnetischen Eigenschaften der Pflanzen hin, die man feststellen kaun, 
wenn man mit an seidenen Fäden aufgehängten Stücken von Primula, 
Narcissus, Elodea, Vallisneria, Chara usw. arbeitet. Er bemerkt, daß alle 
diese Objekte paramagnetische Eigenschaften besitzen, indem sie sich mit 
ihrer großen Achse parallel zu den Kraftlinien einstellen. Diese Ergebnisse 
stehen mit Farapays Angaben im Widerspruch, der gezeigt hatte, daß 
die Mehrzahl der Pflanzenobjekte diamagnetisch ist. Diesen Widerspruch 
erklärt EWART dadurch, daß in einem homogenen Felde ein räumlich 
kleines Objekt bei verschiedenen Lagen die gleiche Anzahl von Kraftlinien 
schneidet, weshalb das Objekt nur paramagnetische Eigenschaften zeigt, 
während man in einem heterogenen Felde auch diamagnetische Rotation 
beobachten kann. Die Erscheinung ist „a purely physical‘ und „plants, 
as a whole, are paramagnetic. . .“ 

Eine Störung des Paramagnetismus kann eintreten, wenn das Objekt 
viel Wasser enthält, viel Zellulose oder Stärke; im ausgetrockneten Zu- 
stande sind die Objekte dagegen immer paramagnetisch. Diese Folge- 
rungen von Ewart sind außerordentlich wichtig, da zum ersten Male 
in der Pflanzenphysiologie ein qualitativer Zusammenhang zwischen dem 
Zustande des Objektes und dem Charakter der in ihm enthaltenen Stoffe 
festgestellt wird. Diese Versuche sind auch noch dadurch gekennzeichnet, 
daB sie zu Ergebnissen führen, die den Angaben von FARADAY wider- 
sprechen, auch den meinen, von denen später die Rede sein wird. 

Im zweiten Kapitel sucht Ewart nach dem Einfluß des Magnetfeldes 
auf die Rotationsgeschwindigkeit des Plasmas. Ein Effekt wurde nur 
bei senkrechter Lage der groBen Zellachse gegeniiber den Kraftlinien 
beobachtet, bei paralleler Lage dagegen gar kein Effekt bemerkt. 

Die Wichtigkeit des beobachteten Einflusses, oder eigentlich seine Be- 
deutung für die Untersuchung, war derartig, daß sie Ewart erlaubten, 
folgende Bemerkung iiber die Theorie der elektromagnetischen Rotation zu 
machen: ,,The fatal objection to the theory is that streaming is not directly 
affected in a strong magnetic field however the cell may be placed.“ 
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Größtenteils verneinen also alle zitierten Angaben die Möglichkeit 
eines Einflusses des Magnetfeldes auf physiologische Vorgänge. Wenn 
man aber die Methodik der ausgeführten Versuche kritisch betrachtet, 
dann ist es richtiger, nicht das Vorhandensein eines Einflusses zu ver- 
neinen, sondern die Aussage dahin einzuschränken, daß ein Einfluß mit 
den angewandten Methoden nicht faßbar war. Im Zusammenhang mit den 
erwähnten Anschauungen über die Lage der Frage wird die Aufgabe der 
Erforschung des Magnetfeldes als eines Erregers besonders interessant. 
Zu gleicher Zeit ist aber auch mit vielen Schwierigkeiten und Unbestimmt- 
heiten bei ihrer Lösung zu rechnen. In dieser Arbeit habe ich versucht, 
alle Mängel der Methoden der früheren Forscher auszuschließen, um 
zu einem bestimmten Ergebnis über die Möglichkeit eines Einflusses 
von magnetischen Kräften auf dieLebensvorgänge in der Zelle zu kommen. 


Eigene Untersuchungen. 

Bei der Untersuchung wandte ich vor allem einen Sekundenzähler 
und ein Mikrometer an, die von den meisten früheren Forschern nicht 
gebraucht wurden. Als Hauptapparate dienten Elektromagnete nach 
Du-Boïs mit konischen und zylindrischen Spitzen. In der Versuchsreihe, 
die ich in Odessa ausführte, bediente ich mich eines großen Elektromag- 
neten mit konischer Spitze, der unter den gewählten Bedingungen eine 
Feldstärke von etwa 7000 Gauß gab; in der Versuchsreihe, die in Tomsk 
angestellt wurde, lieferte der Elektromagnet mit zylindrischen Spitzen 
eine Feldstärke von etwa 3000 Gauß. Im folgenden werde ich das erste 
Feld das ,,starke“‘ und das zweite das ‚schwache‘ nennen. 

Zwischen den Polen des Elektromagneten wurde auf einem festen 
Holzgestell ein Mikroskop von REICHERT mit Beleuchtungseinrichtung, 
dem System 7a und dem Okularmikrometer 6 aufgestellt. Es wurde in 
folgender Reihenfolge beobachtet: Zuerst wurde das Mikroskop vor Ein- 
schaltung des Stromes zwischen den Polen des Elektromagneten aufge- 
stellt, dann wurde ein Stück der Pflanze unter einem anderen Mikroskop 
untersucht, eine Zelle mit mehr oder weniger gleichmäßiger Bewegung 
des Plasmas ausgesucht und sofort auf den Tisch des ersten Mikroskops 
übertragen. Nach 5 Minuten (dieses Zeitintervall wurde zum Ausgleich 
der Rotation gewählt, da die Beobachtungen gezeigt haben, daß Er- 
schütterungen des Objektes, die bei seiner Überführung vom Tische des 
einen Mikroskops auf den anderen kaum vermeidbar sind, die Bewegung 
des Plasmas beeinflussen) begannen die Messungen der Bewegungsge- 
schwindigkeiten der Chloroplasten ohne Feld mit dem Sekundenzähler; 
schließlich wurde der Strom eingeschaltet und die Geschwindigkeits- 
messungen im Magnetfelde weiterhin ununterbrochen fortgesetzt, so daß, 
wenn der Anfang und das Ende der Beobachtungen nach der Uhr notiert 
wurden, man die mittlere Zeitdauer einer jeden Messung berechnen konnte, 
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was fiir eine graphische Darstellung der Geschwindigkeitsveranderung er- 
forderlich ist. 

Alle Versuche mit dem „schwachen Felde“ wurden bei dauernder 
elektrischer Beleuchtung ausgefiihrt. Bei den Versuchen mit dem ,,star- 
ken“ Felde benutzte ich Tageslicht, was aber keinen EinfluB auf die ge- 
machten Messungen haben konnte, da bei jedem Versuche, also unter 
ein und denselben äuBeren Bedingungen, die Geschwindigkeit sowohl 
auBerhalb des Feldes wie im Felde gemessen wurde. 

Es ist bekannt, daB beim Durchgehen des elektrischen Stromes durch 
die Wicklung des Elektromagneten. viel Wärme entsteht, was sorgfältig 
berücksichtigt werden muß, wenn man den alleinigen Einfluß des Magnet- 
feldes finden will. Ich verzichtete deshalb auf maximale Feldspannungen, 
um die Gefahr von Temperatureinfliissen zu verringern, ferner wurde die 
Temperatur am Objekt selbst peinlichst mit einem empfindlichen Ther- 
mometer gemessen, dessen Skala in Zehntelgrade C geteilt war. Die Ver- 
suche zeigten, daB nach 20 Minuten langem Arbeiten des Elektromagne- 
ten die Temperatur maximal um 0,5° Csteigt, was nach den Angaben von 
SCHAEFER (1898) eine Rotationsbeschleunigung um 2 u/sec. hervorrufen 
kann. Um ganz sicher zu gehen, wurden die hier ausgefiihrten Versuche 
über das Vorhandensein eines Effektes auf nur 6 Minuten lange Tätig- 
keit des Elektromagneten beschränkt, während welcher die Temperatur 
im Maximum nur um 0,10 steigt und daher ohne meßbaren Einfluß auf 
die Rotationsgeschwindigkeit bleiben muß. Außerdem ergibt sich aus 
dem Folgenden, daß die Art der Veränderungen der Rotationsgeschwindig- 
keit der durch Temperaturerhöhung hervorgerufenen entgegengesetzt ist. 

Als Versuchsmaterial dienten die Zellen der Mittelader eines Blattes 
von Vallisneria spiralis, wobei solche Zellen ausgesucht wurden, in 
denen der Plasmastrom deren obere und untere Wände umspült, und 
ferner Blattzellen von Elodea canadensis. 

Im ganzen wurden 70 Versuche angestellt, von denen 8 gar keine 
Geschwindigkeitsveränderung im Felde erkennen ließen. 


Die Reihenfolge der Verarbeitung der Beobachtungsergebnisse. 

Die Messungen der Rotationsgeschwindigkeit wurden in der Hoffnung 
ausgeführt, statistisches Material zur Berechnung der die Veränderungen 
der .Verschiebungsgeschwindigkeit der Chloroplasten kennzeichnenden 
Mittelwertezuerhalten. Selbstverständlich wurde dabei dieVerschiebungs- 
geschwindigkeit des Plasmas derjenigen der Chloroplasten proportional 
angenommen unter der Voraussetzung einer rein passiven Translokation 
letzterer. Da es unmöglich ist, während des ganzen Versuches nur einen 
Chloroplasten zu beobachten, was die Untersuchungen auch nicht zum 
Ziele führen würde, da die Plastiden sich in den verschiedenen Teilen der 
Zelle, manchmal sogar in ein und demselben Bereich, ungleichmäßig be- 
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wegen, so wurde in allen Versuchen die Geschwindigkeit der Plastiden- 
bewegung an einer bestimmten Stelle der Zelle untersucht. Wie die 
Vorversuche gezeigt haben, ist die mittlere Geschwindigkeit, die aus der 
Bewegung von 10 Chloroplasten berechnet wird, geniigend frei von 
groben Beobachtungsfehlern, so daB jeder Mittelwert sich auf 10 Beob- 
achtungen gründet. Letztere wurden in Gruppen zu je 2 Ablesungen 
vereinigt, aus denen wiederum der Mittelwert berechnet wurde. 

Die paarweise Vereinigung der Ablesungen hatte folgenden Grund: 
Wenn die Rotation des Plasmas durch elektrische Stréme hervorgerufen 
wird, dann muß ein Magnetfeld eine Richtungsänderung des Stromes 
bewirken, was sich sofort an der Änderung der Bewegungsgeschwindig- 
keit zeigen muß; wenn aber der Einfluß des Magnetfeldes auf das Plasma 
von verwickelterer Natur (etwa nach Art einer Reizung) ist, so muß auch 
in diesem Falle die Änderung der Bewegungsgeschwindigkeit als Kenn- 
zeichen einer Reaktion des Plasmas dienen. 

In diesem wie in jenem Falle ist es sehr wichtig, die Geschwindigkeits- 
änderung gleich in den ersten Momenten der Entstehung des Magnet- 
feldes zu erfassen. Aus solchen Erwägungen heraus ist es unstatthaft, 
die Zeitintervalle der Ablesungen unter Zugrundelegung größerer Weg- 
strecken der Plastiden zu verlängern, weil dabei wohl eine Verringerung 
der Ablesungsfehler — während man den Moment, in welchem die Plastide 
den Mikrometerstrich passiert, mit dem Auge fixiert und beim Aufdrücken 
des Sekundenzählerknopfes — entstehen kann, jedoch andererseits die 
Möglichkeit vollkommen ausgeschlossen wird, eine rasche Änderung der 
Bewegungsgeschwindigkeit festzustellen. Bei kurzdauernden Ablesungen 
wachsen zwar die Beobachtungsfehler, aber die Möglichkeit, rasche Be- 
wegungsänderungen zu bemerken, bleibt bestehen. Ich wählte daher 
kurzdauernde Ablesungen, indem ich sie, wie erwähnt, nachher paarweise 
vereinigte und aus ihnen Mittelwerte berechnete. Bei einer derartigen 
Verarbeitung der erhaltenen Größen werden die Fehler der Berechnung 
des endgültigen Mittelwertes genügend klein, und der Gang der Rota- 
tionsveränderung selbst wird der Erforschung zugänglicher. 

Tabelle 3 zeigt, daß die Mittelwerte der Fehler aus je 10 Versuchen 
sich von den aus den paarweise vereinigt berechneten nur wenig unter- 
scheiden. 

Weiter sind die Mittelwerte der normalen Rotationsgeschwindigkeiten 
(‚ohne Feld‘) in allen Versuchen variierende Größen, deswegen ist ein 
Vergleich der Geschwindigkeitsänderungen bei allen Zellen direkt nicht 
möglich. Um diesen Schwierigkeiten auszuweichen, berechnete ich aus 
der Summe der mittleren normalen (,,ohne Feld‘‘) Geschwindigkeiten der 
einzelnen Zellen den allgemeinen Mittelwert aus allen Versuchen der be- 
treffenden Gruppe, und rechnete entsprechend alle Zahlenwerte mit dem 
erhaltenen Umrechnungsfaktor um. 
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Tabelle 3. 
Mittelwert aus Mittelwert 
wittelwert | zweiaufeinen. | Mittelwert | zwei auteinan- | ™ittelwert | zwei aufeinem 
= derfolgenden eta derfolgenden aa derfolgenden 
wees Ablesungen een Ablesungen — Ablesungen 
Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 
7,7 7,2 6,6 6,6 8,0 8,0 
6,6 7,5 6,6 7,0 8,0 10,0 
7,2 8,5 7,2 7,0 10,0 7,2 
7,7 7,6 6,9 7,3 10,0 9,0 
8,0 8,2 7,2 E 7,0 6,6 8,3 
9,0 6,9 14 ye RR 
, M=7,8+0,22 y M=7,0+0,11 9 M=8, , 
6,5 - 72 10,0 ti set 
8,7 7,4 8,0 
8,7 7,4 6,6 
7,7 6,6 10,0 
M=7,8 +0,29 M=7,0 +0,10 M=8,5 + 0,48 

















Ich erhielt relative mittlere Geschwindigkeiten, die es erlaubten, einen 
Vergleich der Geschwindigkeitsänderungen bei allen untersuchten Zellen 
durchzuführen. 

Da es unmöglich ist, die Ergebnisse aller Versuche hier anzuführen, 
will ich nur eine Serie der Versuche beschreiben und ihre Werte anführen. 
Diese Serie genügt, um sich eine Vorstellung über den Charakter und die 
Größe der erhaltenen Unterschiede zu machen; in allen übrigen Serien 
waren diese Größen ganz entsprechende. 


Über das Auftreten von Änderungen der Rotationsgeschwindigkeit 
unter dem Einflusse des magnetischen Feldes. 

Schon bei den ersten Versuchen mit einem starken Elektromagneten 
zeigte sich eine heftige Störung der Rotation des Plasmas im Magnetfelde, 
die manchmal bereits ohne Messungen zu merken war. Ich habe aller- 
dings nicht gewagt, diese Erscheinung dem Einflusse des Feldes zuzu- 
schreiben, ohne vorher die Veränderung der Rotationsgeschwindigkeit in 
den Objekten zu studieren, die dem Einflusse des Feldes nicht unter- 
worfen wurden, d. h. in Kontrollversuchen. Nach diesen Beobachtungen 
konnte ich die Rotationsgeschwindigkeiten im Felde mit solchen in den 
Kontrollversuchen gleichzeitig vergleichen. Die Versuchsobjekte wurden, 
wie oben bemerkt, maximal 6 Minuten dem Einflusse des Feldes unter- 
worfen, die Kontrollversuche zeigen während dieser Zeit ein Bild von 
annähernd gleichmäßiger Bewegung des Plasmas. Nahe läge der Ein- 
wand, daß die Änderung der Rotationsgeschwindigkeit in den Versuchs- 
objekten etwas Normales und von noch unbekannten Ursachen Ab- 
hängiges ist. Daß meine Beobachtungen eine Geschwindigkeitsänderung 
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zeigen, wäre danach einfach als Folge des Zusammentreffens des Be- 
obachtungsmomentes mit einer normalen Geschwindigkeitsänderung zu 














Tabelle 4. 
Differenz 
Nr. Geschwindigkeit | Geschwindigkeit in Prozenten Orientierung 
der Pflanse | ohne Feld im Felde | Piférens | der anfänglichen | der Zelle 
Geschwindigkeit 
Kontroll 1, 13,7 13,3 —0,4 — 29 
” 2. 13,5 14,6 +1,1 + 8,2 _ 
do 3. 12,9 11,8 - 1,1 - 85 - 
4. 13,2 18,9 +5,7 +43,2 L 
5. 13,8 20,0 +6,2 + 44,9 1 
6. 13,6 16,4 +2,8 + 20,6 L 
7. 13,0 11,0 —2,0 — 15,5 L 
8. 13,1 9,6 —3,5 — 26,7 41 
9. 13,2 9,2 —4,0 — 30,3 4 
10. 12,8 10,9 -19 —14,8 Il 
11. 12,8 10,3 —2,5 — 19,5 Il 
12. 13,3 10,2 —3,1 — 23,3 Il 
13. 13,5 9,5 —4,0 — 29,6 Il 
14. 12,7 10,9 — 1,8 — 14,2 Il 
15. 13,4 9,9 —3,5 — 26,1 I 
16. 13,8 11,0 —2,8 — 20,3 Il 
17. 13,3 10,3 — 3,0 — 22,5 I 
18. 13,8 6,4 —7,4 — 53,6 Il 
19. 13,8 9,2 —4,6 — 33,3 Il 
20. 13,2 8,0 -5,2 — 32,5 Il 
21. 13,2 10,1 —3,1 — 23,5 Il 
22. 13,3 10,3 —3,0 — 22,5 Il 
Tabelle 5. 
Differenz 
Nr. : Geschwindigkeit | Geschwindigkeit in Prozenten Orientierung 
der Pflanze ohne Feld im Felde | Differenz | der anfänglichen | der Zelle 
Geschwindigkeit 

Kontroll 23. 13,3 12,1 -1,2 — 9,0 - 
u 24. 13,0 12,2 -0,8 — 6,2 - 
à 25. 13,0 14,3 +1,3 +10,0 _ 
26. 81 11,3 +3,2 +39,5 4 
27. 7,9 9,3 +1,4 +17,7 L 
28. 8,1 9,3 +1,2 +14,8 fi 
29. 8,2 13,0 +4,8 +58,3 L 
30. 8,0 7,3 - —0,7 — 8,7 1 
31. 8,1 5,1 —3,0 — 37,0 L 
32. 8,2 6,9 -13 — 15,9 1 
34. 8,0 7,2 — 0,8 — 10,0 JL 
34. 8,1 6,3 -1,8 — 22,2 i 
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erklären. Dann wird aber die Tatsache unverständ- 
lich, daß in 90% aller Versuche immer eine Geschwin- 
digkeitsänderung beobachtet wurde. Deshalb zeigen 
die Geschwindigkeitskurven der Versuchsobjekte die 
dauernde Wirkung irgendeiner Kraft auf das Plasma 
an, während die entsprechenden Kurven der Kon- 
trollobjekte eine derartige Wirkung vermissen lassen. 

Wir wollen die Unterschiede zwischen den mitt- 
leren Geschwindigkeiten bei den Kontroll- und den 
Versuchsobjekten, die einer Wirkung des Magnet- 
feldes unterworfen waren, gegeniiberstellen. Die Ta- 
bellen! 4 und 5 geben eine zusammengefaßte, all- 
gemeine Vorstellung von den Versuchen dieser Serie. 

Tabelle 4 enthält Versuche mit einem starken 
Magneten, Tabelle 5 solche mit einem schwachen. 
In der letzteren sind Versuche nur mit senkrechter 
Orientierung der groBen Zellachse gegen die Kraft- 
linien angeführt. Dieser Fall ist besonders interes- 
sant, wie aus den theoretischen Betrachtungen her- 
vorgehen wird. 

Aus der Übersicht der Tabellen folgt eindeutig, 
daB die Geschwindigkeitsänderung der Rotation im 
Magnetfelde eine ganz sichere Tatsache ist. Weiter 
ist der Charakter dieser Geschwindigkeitsänderung 
ohne Zweifel von der Orientierung der Zelle gegen 
die Kraftlinien abhängig, und zwar wird in allen 
Fällen einer parallelen Anordnung der Zelle zu den 
Kraftlinien eine Verlangsamung der Bewegung be- 
obachtet, in den Fällen einer senkrechten Anordnung 
dagegen im selben Maße eine Verlangsamung oder 
eine Beschleunigung der Bewegung. Wir wollen noch 
eine Tatsache betonen, die, wie mir scheint, von 
großer Bedeutung ist: Bei der senkrechten Anord- 
nung der Zelle ist die absolute Größe der Beschleu- 
nigung höher als diejenige der Verlangsamung, und 
augenscheinlich übt ein schwaches Feld auf die Be- 
schleunigung beinahe denselben Effekt aus, wie ein 
starkes. Auf diese Tatsache komme ich etwas später 
noch zu sprechen. Wir wollen jetzt das Variieren der 
Rotationsgeschwindigkeiten in den Kontroll- und 
Versuchsobjekten betrachten, um die Zuverlässig- 


1 In allen Tabellen bedeuten die Zahlen die Bewegungs- 
geschwindigkeiten der Plastiden in u/sec. 


Tabelle 6. 


12,1 


13,6 


I 
© 
ot 


13,1 


12,9 





Ohne Feld 


12,1 11,7 12,1 133 114 


14,0 12,5 140 140 13,3 


10,8 12,9 13,3 15,4 13,8 
12,1 12,5 12,9 143 12,5 





13,3 


14,6 


11,8 


13,2 





Ohne Feld 


17,0 12,1 15,4 11,1 10,8 


15,4 12,5 15,4 14,0 16,0 


12,9 129 12,1 10,5 10,5 


154 12,5 14,3 11,7 12,1 





13,7 
13,5 


12,9 


13,3 





Ohne Feld 


12,9 154 14,3 13,3 12,5 


14,0 12,1 140 154 12,1 


12,9 13,3 11,4 14,0 12,9 


13,3 13,3 129 143 125 








Nr. der Pflanze 





Kontroll 1. 


2. 


3. 


M 
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keit der erhaltenen Unterschiede vom variationsstatistischen Stand- 
punkte zu bewerten. 

Tabelle 6 zeigt die Variationswerte der Geschwindigkeiten bei den 
Kontrollobjekten der Vallisneria spiralis. 

Die Tabellen 7 und 8 enthalten die Bewegungsgeschwindigkeiten des 
Plasmas bei demselben Objekt, wenn es senkrecht zu den Kraftlinien liegt. 

Die Tabellen 9 und 10 zeigen die Bewegungsgeschwindigkeiten des 
Plasmas bei Vallisneria spiralis in paralleler Anordnung der Zellen zu den 
Kraftlinien. Wie leicht aus Tabelle 9 zu sehen ist, zeigte sich der Effekt 
in den ersten 3 Minuten der Feldwirkung (10 Ablesungen — 5 Zahlen, 
die die Geschwindigkeiten charakterisieren), in den folgenden 3 Minuten 
läßt sich bei zwei Zellen die Rückkehr der Rotationsgeschwindigkeit ent- 
weder auf die normalen Werte oder eine Beschleunigung beobachten. 
Dagegen beobachtet man in der Tabelle das Erscheinen des Effektes erst 
nach den ersten 3 Minuten des Wirkens. Solche Fälle kommen ziemlich 
selten vor, und man muß wohl die Fälle der ersten Art (Rückkehr der 
Rotationsgeschwindigkeit nach 6 Minuten langer Wirkung zur normalen 
und darauf folgende Veränderung in entgegengesetzter Richtung) als die 
Regel betrachten. Leider konnte ich bis jetzt die Veränderung der Rota- 
tionsgeschwindigkeit nach der Rückkehr zur Norm noch nicht ausführlich 
verfolgen, da Beobachtungen visueller Art in diesem Falle wenig Sinn 
haben, und ich denke, daß Untersuchungen mit Hilfe der Mikrokinemato- 
graphie auf diese Frage eine erschöpfende Antwort geben können. Jeden- 
falls deuten solche Erscheinungen nicht auf das Verschwinden des Effek- 
tes, sondern sie sprechen eher für innere Veränderungen im Plasma, die 
durch die Wirkung des Feldes hervorgerufen werden. 

















Tabelle 7. 
Nr. der 
Pflanze Ohne Feld M Im Felde M 
4. 113,3 14,7 14,7 13,3 10,0 | 13,2 |14,7 17,0 16,0 20,0 20,6 | 18,9 
5. 12,3 14,7 12,5 14,7 14,7 | 13,8 | 20,0 20,9 22,2 21,0 17,0 | 20,0 
6. 10,8 13,3 15,4 13,3 15,4 | 13,6 | 14,0 16,0 16,0 14,7 21,0 | 16,4 
M 12,2 14,2 14,2 13,8 13,4 | 13,5 | 16,2 17,7 18,1 18,6 21,5 | 18,4 





In der Tabelle 7 sehen wir bei Nr. 4 und 6 ein allmähliches Ansteigen 
der Geschwindigkeit, bei Nr. 5 ein sofortiges, welches gleich nach dem 
Einschalten des Feldes feststellbar ist. Diese Erscheinungen können, wie 
mir meine Beobachtungen vorläufig gezeigt haben, nicht auf irgendwelche 
Gesetzmäßigkeiten zurückgeführt werden. Hier sind weitere Versuche 
nötig. j 

Schon die Erscheinungen einer allmählichen Zu- und Abnahme der 
Geschwindigkeit sprechen dafür, daB wir es hier nicht mit zufälligen Be- 
obachtungen von größeren oder kleineren Werten zu tun haben, sondern 
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mit einem auf die Rotation ununterbrochen wirkenden Einfluß. Daher 
erschwert sich die Bearbeitung der erhaltenen Werte nach variations- 
statistischen Methoden, welche nur die der Wahrscheinlichkeit des Zu- 
sammentreffens mit dieser oder jener Zahl erfaßt und sich nicht auf un- 
unterbrochen gesetzmäßig veränderliche Größen bezieht. Nichtsdesto- 
weniger ist es interessant, variationsstatistische Elemente der Geschwin- 
digkeitsreihen nebeneinander zu stellen, um die Größenordnung der 
Mittelwerteiiui Vergisich zu ihsen Fehlern zu bestimmen. 

in der folgenden Darlegung vergleiche ich die mittleren Rotations- 


geschwindigkeiten bei den oben angeführten Versuchen, indem ich die 
Mittelwerte und die mittleren Fehler angebe. Bei Anwendung gewöhn- 


licher Berechnungsmethoden werden Unterschiede zwischen den Mittel- 
werten und ihren mittleren Fehlern erhalten. 
Die Kontrollversuche mit Vallisneria spiralis zeigen folgende Größen 
nach gleichen Zeitintervallen (nach 3 Minuten): 
Mı = 13,3 u + 0,29 u 
Mz = 12,2u + 0,57 u 
M; = 12,9u + 0,30 u 
Ms = 13,9 u + 0,29 u 
Die Unterschiede zwischen den Mittelwerten sind hier so klein, daß 
ihr Vergleich mit den mittleren Fehlern keinen Sinn hat. Wir wenden 
uns nun zur Tabelle 7, d. h. zu den Versuchen mit senkrechter Anordnung 
der Zellen zu den Kraftlinien. 
M, = 13,5u + 0,37 u 
M: = 18,4 u + 0,87 u 
M: — Mi = 4,9u + 0,99 u 


Tabelle 8 zeigt bei Vergleich der Mittelwerte in der ersten Wirkungs- 
phase: 


Moi. 


Diff. 


= 6,0: 1. 








M: = 13,0u + 0,37u 
M: = 11,3u + 0,46u 
M: — Mı = —1,T7u + 0,59u 
Dieselben Versuche ergeben bei Vergleich der Mittelwerte in der 
zweiten Wirkungsphase : 
M = 13,0u + 0,37 u 
M; = 10,3 u + 0,40u 
Ms — Mı = — 2,7u +0,54u 
Tabelle 9 der Versuche mit del Anordnung der Zellen zu den 
Kraftlinien zeigt folgendes : 
Mı = 12,9u + 0,35 u 
Mz = 10,5u + 0,31 u 
M: — M: = - 2,4u + 0,47 u 


Mie. 
Mois. 


= 2.9:1. 








Mie. 


= 6,0:1. 
Mois. 








Mie. 


= 6,1: 1. 
Mois. 
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Tabelle 10 der Versuche mit paralleler Anordnung der Zellen, die den 
Effekt in der zweiten Wirkungsphase zeigten, ergibt folgende Zahlen: 


M; = 13,2u + 0,41u 
Mz = 12,9u + 0,17 u 
M: — Mı = —0,3u + 0,47 u 


d.h. ein Effekt ist nicht feststellbar. Wenn man dagegen M mit den 
Mittelwerten der Geschwindigkeiten nach 6 Minuten Einwirkung ver- 
gleicht, dann bekommt man: 
M: = 13,2 u + 0,41u - 
M; = 10,1u + 0,54u —— = 4,5 : 1. 
M3 — M = — 3,1u + 0,68u 


Ich glaube, daB es überflüssig ist, die mittleren Geschwindigkeiten 
anderer Versuche zu vergleichen, da aus den oben angeführten Zahlen 
zu sehen ist, daß auf Grund der variationsstatistischen Forderungen die 
Unterschiede zwischen den normalen Geschwindigkeiten und solchen im 
Felde als bewiesen gelten können. 

Doch darf die Variationsstatistik auf diese Erscheinungen nur in 
begrenztem Umfange angewendet werden, wie schon oben gezeigt wurde. 

Analoge Ergebnisse wurden auch bei Untersuchung der Rotation des 
Plasmas in den Zellen der Elodea canadensis gefunden. 

Ich führe hier nur zwei Tabellen an, die die Veränderung der Ge- 
schwindigkeiten in Kontroll- und in Versuchsobjekten bei paralleler An- 
ordnung der Zellen zu den Kraftlinien im schwachen Felde zeigen 
(Tabelle 11 und 12). 








Tabelle 11. 





Nr. der Pflanze Ohne Feld M Ohne Feld M 





1.E. Kontrolle) 7,8 7,8 87 7,5 7,5| 7,9 169 6,9 7,7 86 84| 7,7 
2.E.Kontrolle| 9,5 81 7,4 6,3 8,8 | 80 |88 72 7,6 86 68| 7,8 
M 8,7 79 82 69 82| 80 |79 7,2 7,7 86 76| 7,8 


Tabelle 12. 





Nr. der Pflanze Ohne Feld M Im Felde M 





LE. 8,7 9,3 8,7 68 7,7] 82 |88 74 7,4 5,9 7,3| 74 














2. E. 7,7 7,8 7,7 85 83] 80 | 7,7 72 72 66 60) 6,9 
3.E. 9,0 88 80 87 7,7| 84 |8,3 73 73 6,1 6,0 | 7,0 
4. E. 8,3 74 8,7 8,8 7,6 | 82 |66 65 65 58 54] 6,2 

M 84 83 82 82 78| 82 |7,8 7,1 7,1 6,1 62| 6,9 


Alle Versuche dieser Serie lassen also keinen Zweifel über die Existenz 
eines Effektes des Magnetfeldes auf die Rotation des Plasmas bestehen ; 
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alle Vergleiche der Rotationsgeschwindigkeiten in und auBerhalb des 
Feldes weisen darauf hin, daB bei ihrer Bestimmung Zufälligkeiten aus- 
geschlossen waren. 

Wenn man die absolute GréBe der Geschwindigkeitsdifferenzen be- 
trachtet, kann man leicht verstehen, warum keiner von den friiheren 
Forschern eine Geschwindigkeitsänderung bemerken konnte mit Aus- 
nahme von Ewart, der eine quantitative Untersuchungsmethode an- 
wendete. Als Beispiel führe ich an, daß ein und dieselbe Strecke von 
40 „ von den Chloroplasten im Felde im Mittel um eine Sekunde schneller 
oder langsamer zurückgelegt wird (letzteres hängt von der Orientierung 
der Zelle ab) als ohne Feldwirkung. Es ist selbstverständlich unmöglich, 
derartige Geschwindigkeitsänderungen ohne genaue Messung zu be- 
merken. 


Von der Bedeutung der Orientierung der Zellen 
zu den magnetischen Kraftlinien für die Änderung 
der Rotationsgeschwindigkeit des Plasmas im Magnetfelde. 
Oben wurde schon darauf hingewiesen, daß die Änderungswerte der 
Rotationsgeschwindigkeit im Felde auf einen auf die Rotation ununter- 
brochen wirkenden magnetischen Einfluß hindeuten. Diese Vorstellung 








kann durch die hier angeführten Kurven der Geschwindigkeitsänderungen 
leicht verständlich gemacht werden. Die Kurven der Abb. 1 und 2 zeigen 
A 

20 

15 

70 





WE 180 216 252 288 32# 3605ec 
Abb..2. 


das Variieren der Geschwindigkeiten in den Kontrollobjekten, die Kur- 
ven der Abb. 3. und 4 entsprechend das Ansteigen und Abfallen der 
Geschwindigkeiten im Magnetfelde. 
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Wir sehen, daß eine Geschwindigkeitsänderung entweder sofort nach 
dem Einschalten des Feldes eintreten kann oder allmählich nach einem 
gewissen Zeitintervall. 

Wie schon gezeigt, wird sehr oft entweder eine Rückkehr der Rota- 
tionsgeschwindigkeit zur normalen beobachtet, oder eine entgegen- 
gesetzte Geschwindigkeitsänderung. 

Diese Tatsachen weisen darauf hin, daß das Plasma auf die Einwir- 
kung des Magnetfeldes durch Reizungserscheinungen reagiert. Man kann 
bemerken, daß eine Reak- 
tionszeit vorhanden ist. Jr - Feld 
Deshalb ist die Natur des 
Einflusses des Feldes nicht 
von einfacher, sondern von 2° 
mehr oder weniger ver- # 
wickelter Art, wie sie den 


25 











Reizungserscheinungen ei- = 

on , rfi) kl a à 
Am interessantesten ist 36 72 108 144 180 216 252 288 32#5er. 

die Bedeutung der Orien- MT 


tierung der Zelle für den Charakter der Geschwindigkeitsänderung. Es 
folgt schon aus der Übersicht der Tabellen, daß eine zu den Kraftlinien 
parallele Orientierung der Zelle immer einen Abfall der Geschwindigkeit 
hervorruft, während eine senkrechte eine Verminderung oder eine Ver- 
größerung der Geschwin- Feld 

digkeit mit dem gleichen 2 
Grade der Wahrschein- 
lichkeit bedingen kann. % 
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diesen Einfluß der Orien- 
tierung im Verlaufe eines  Ÿ 
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wurden Versuche ange- 
stellt, in denen die Rotationsgeschwindigkeiten ununterbrochen mit der 
Stoppuhr bei verschiedenen Lagen der Zelle beobachtet wurden. 

Die Versuche selbst wurden wie folgt ausgeführt: Bei einer bestimm- 
ten Orientierung der Zelle wurde die Rotationsgeschwindigkeit ohne Feld 
beobachtet, dann wurde der Strom eingeschaltet und die Rotation im 
Felde studiert; nachdem 10—15 Ablesungen im Felde gemacht waren, 
wurde das Objekt um 90° oder 180° auf dem drehbaren Tisch des Mikro- 
skops geschwenkt, und in der neuen Lage die Rotationsgeschwindigkeit 
wieder bestimmt. Durch das langsame, rucklose Drehen des beweglichen 
Mikroskoptisches war der Einfluß einer Erschütterung auf die Rotation 
vollkommen ausgeschlossen. Wie früher war die Belichtung des Objektes 
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streng konstant, die Temperaturschwank ungen wurden genau kontrol- 
liert. Die summarische Tabelle 13 der Versuche dieser Serie enthalt die 
Zeitintervalle in Sekunden, in denen der Chloroplast einen Weg von 40 u 
bei verschiedenen Orientierungen der Zellen zurücklegte. 
In der zweiten Spalte der Tabelle sind durch die Zeichen | und || 
die Orientierung der Zelle zu den Kraftlinien und mit Pfeilen die mikro- 
skopische Bewegungsrichtung des Plasmas angezeigt. In der letzten Spalte 
ist durch das + - Zeichen die wahre Geschwindigkeitszunahme bezeichnet, 
durch das — -Zeichen die Geschwindigkeitsabnahme. 



































Tabelle 13. 
Zeit, die von den Ge- 
Nr. der Orientierung der Plastiden zur Durch- Ditt schwin- 
Versuche Zelle wanderung von 40 u amet digkeits- 
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Es ist leicht zu sehen, daß einer Orientierungsänderung der Zelle im 
Felde immer eine Geschwindigkeitsänderung entgegengesetzt der frühe- 
ren Veränderung entspricht. Es ist deshalb für das Plasma nicht gleich- 
gültig, ob es bei seiner Bewegung die magnetischen Kraftlinien schneidet 
oder ihrer Richtung folgt. 

Im Zusammenhang mit diesen Tatsachen ist die Frage, wie sich das 
Plasma zu einer Umschaltung der Pole des Elektromagneten verhält, 
sehr naheliegend. Wenn man sich diese Frage stellt, kann man auf 
keinen Fall mutmaßliche Effekte mit solchen beim Galvanotropismus 
oder der Galvanotaxis identifizieren, da, wie in der kurzen Übersicht 
der Lehre vom Magnetismus gezeigt wurde, ein prinzipieller Unterschied 
zwischen den Polen eines Magneten und den Polen des elektrischen Stro- 
mes existiert. Dagegen sind wir vollkommen berechtigt, auf Grund der 
Lehre vom magnetischen Felde des elektrischen Stromes und von der 
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Abb. 5. 





Wechselwirkung zwischen den Magnetpolen einen qualitativen Unter- 
schied der Anderung der Rotationsgeschwindigkeit des Plasmas bei der 
Umschaltung der Pole des Elektromagneten zu erwarten. Ich stellte in 
dieser Richtung Versuche an, nicht jedoch, um quantitative Beziehungen 
zu studieren, sondern um diese Vermutung von der qualitativen Seite 
zu prüfen. Da in fiinf Versuchen ganz prazise Effekte beobachtet wurden, 
und ohne negative Ergebnisse, so fiihre ich hier zwei Typen von Kurven 
an, die die Sachlage der Frage illustrieren. Vollkommen eindeutige Gesetz- 
mäßigkeiten kann ich erst geben, wenn ich ausführlichere Untersuchungen 
in dieser Richtung durchgeführt haben werde. 

Die Kurve der Abb. 5 zeigt folgendes Bild: Bei einer bestimmten Lage 
der Pole (1. Lage) verlangsamt das Feld die Rotation; das Ausschalten 
des Feldes bringt sie in den normalen Zustand zurück. Die Einschaltung 
des Feldes bei entgegengesetzter Lage der Pole (2. Lage) hat gar keine 
Wirkung, die Umschaltung der Pole (wieder die 1. Lage) gibt wieder eine 
Verminderung der Rotation, ein neues Umschalten (2. Lage) bewirkt 
eine stimulierte Rotation. 

Die Abb. 6 zeigt analoge Ergebnisse: Die 1. Lage bewirkt eine Rota- 
tionsverlangsamung, die 2. Lage der Pole eine genügend starke Rota- 
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tionsbeschleunigung, Rückkehr in die 1. Lage unterdrückt von neuem 
die Rotation; nach dem Ausschalten des Feldes verläuft die Rotation 
noch 2 Minuten mit der normalen Geschwindigkeit. 

Diese Versuche führen in theoretischer Hinsicht zu außerordentlich 
wichtigen Resultaten, nämlich: Bei senkrechter Anordnung der Zelle 
gegen dieKraftlinien wird das Fallen oder Steigen der Rotationsgeschwin- 
digkeit im Magnetfelde bedingt durch die Orientierung der Magnetpole 
hinsichtlich ihres Vorzeichens in Bezug auf die Rotationsebene. Ich 
bemerke nochmals, daß in den zu untersuchenden Zellen der Vallisneria 
das Plasma die oberen und unteren Wände der Zelle umspült, so daß 
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Abb. 6. 
die Rotationsebene senkrecht orientiertist, d. h. unter dem rechten Win- 
kel zur Richtung der Kraftlinien. Auf diesen Punkt komme ich im Ab- 
schnitte der theoretischen Betrachtungen zurück. 


Über die Drehung von Pflanzenschnitten im Magnetfelde. 


Bis jetzt warden Versuche beschrieben, die die Anderung der Dyna- 
mik des Plasmas unter der Wirkung der magnetischen Kräfte zeigen. 
Indessen habe ich in der Einleitung schon auf die Möglichkeit eines Ein- 
flusses des Magnetfeldes auf die magnetischen Substanzen, die in pflanz- 
lichen Zellen und Geweben enthalten sind, hingedeutet. Ein gewisses 
Interesse haben auch Untersuchungen der magnetischen Eigenschaften 
der Pflanzen auf Grund einer magnetochemischen Analyse, desgleichen 
auch die Reaktionen einzelner Pflanzenschnitte auf magnetische Kräfte, 
jedoch nicht durch eine Änderung der Dynamik der in ihnen verlaufenden 
Vorgänge, sondern durch ihre mechanische Verschiebung, die durch das 
Vorherrschen von para- oder diamagnetischen Körpern in ihnen be- 
stimmt wird. 

In der Literaturübersicht wurde’ erwähnt, daß die ersten Versuche 
in dieser Richtung von REINKE ausgeführt wurden, spätere von EWART. 
Während REINKE hoffte, eine Drehung der Stückchen von Chara fragilis 
im Magnetfelde auf Grund der Wechselwirkung zwischen dem Felde 
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des intrazellularen elektrischen Stromes und dem äuBeren Felde zu ent- 
decken, untersuchte Ewart zahlreiche Stoffe pflanzlicher und tierischer 
Herkunft auf ihre magnetischen Eigenschaften hin. 

Die in den Arbeiten dieser beiden Forscher berührten Fragen sind 
in der Hinsicht sehr interessant, daß zwischen den Angaben von Ewart 
und FARADAY, die die magnetischen Eigenschaften der Pflanzen charak- 
terisieren sollen, große Abweichungen vorhanden sind, was vielleicht 
auf Verschiedenheiten der magnetischen Eigenschaften in den unter- 
suchten Pflanzen zurückzuführen ist. Andererseits werden die Versuche 
von REINKE, die die wichtige Frage über die Möglichkeit, das intra- 
zellulare elektrische Feld mittels eines äußeren Feldes zu untersuchen, 
berühren, durch den Hinweis verdunkelt, daß eine Drehung der Chara 
manchmal im Magnetfelde beobachtet worden ist. 

Um diese Fragen zu klären, habe ich eine Reihe von Versuchen aus- 
geführt: 1. Um den Wert der Meinung von Ewart über die Bedeutung 
des Charakters des Feldes für das Hervortreten magnetischer Eigen- 
schaften festzustellen, habe ich verschiedene Pflanzen in ein und dem- 
selben gleichartigen magnetischen Felde qualitativ auf ihre magneti- 
schen Eigenschaften hin verglichen; 2. suchte ich die negativen Ergeb- 
nisse von REINKE mit Chara-Stückchen mit rotierendem Plasma bei der 
Drehung im Magnetfelde zu prüfen. 

Die ersten Versuche der ersten Gruppe wurden mit Blättern von 
Echeveria ausgeführt. Als Hauptgerät diente eine Holznadel, die mit 
Fäden leicht beweglich aufgehängt war. 

Das Blattstück der Echeveria wurde auf deren Ende aufgespießt und 
zwischen die Pole des Elektromagneten gebracht. Nachdem der schwin- 
gende Zeiger sich beruhigt hatte, wurde der Strom eingeschaltet: das 
Blattstück wurde scharf von dem ihm näher liegenden Pol abgestoßen. 
Wenn mit verschiedenen Spitzen gearbeitet wurde, mit einer konischen 
und einer zylindrischen, so wurde das Blatt zur zylindrischen hingezogen, 
als dem Orte der kleinsten Anhäufung der Kraftlinien. 

Bei einer senkrechten Anordnung des Elektromagneten macht die 
Bewegung des Blattes, wenn es ins Magnetfeld kommt, während der 
Zeiger schwingt, den Eindruck, als ob es diese in einem sehr zähen Me- 
dium ausführe. 

Auf Grund der in der Einführung zu dieser Arbeit beschriebenen 
Eigenschaften der diamagnetischen Körper muß man das Blatt der 
Echeveria zu den diamagnetischen Körpern rechnen. Dieselben, nur weni- 
ger effektvollen, Ergebnisse wurden mit Stielen von Begonia erhalten. 

Es versteht sich von selbst, daß vor diesen Versuchen eine Unter- 
suchung der magnetischen Eigenschaften der Holznadel angestellt 
wurde, die aber gar keine Ablenkungen im Felde zeigte. Selbstver- 
ständlich äußerte sich darin in diesem Falle die für die Bewegung der 
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diinnen Nadel unzulängliche Spannung des Magnetfeldes, da das Holz 
an sich diamagnetische Eigenschaften besitzt. 

Da die Blätter der Echeveri« sehr wasserreich sind, und das Wasser 
(vgl. Tabelle 2) eine diamagnetische Flüssigkeit ist, könnte man denken, 
daß das Verhalten der Blätter im Felde durch ihren großen Wassergehalt 

Die Bestimmung des Korrelationskoeffizienten zwischen dem Wasser- 
gehalt in den Blättern und dem Ablenkungswinkel des Zeigers von der 
Nullstellung bei der Einschaltung des Feldes ergab die Größe r — + 0,47, 
was auf eine weitgehende, aber nicht vollkommene Korrelation zwischen 
den genannten Größen deutet. Das Studium des Verhaltens von ausge- 
trockneten Blättern der Echeveria im Magnetfelde zeigte bei ihnen gut 
bemerkbare diamagnetische Eigenschaften. Also sind in der trockenen 
Substanz der Blätter selbst diamagnetische Stoffe angehäuft. 

Diese Ergebnisse widersprechen den Ergebnissen von Ewart. Wenn 
man nach Ewart annimmt, daß die Pflanzen paramagnetisch sind, dann 
muß man gemäß der Bedeutung von y und x.anerkennen, daß für die 
Blätter der Echeveria und die Stiele von Begonia 0< x< 0,032 ist, da x 
für Luft = + 0,032 ist. 

Unterdessen hat Wiis (1898) beim Studium der magnetischen Sus- 
zeptibilität verschiedener Stoffe auch die der Tulpe mit #-106 = — 0,51 
ermittelt, so daß also auch diese Pflanze diamagnetisch ist. Es ist sehr 
schwer zu verstehen, wieso die Pflanzenschnitte in Ewarts Versuchen 
vollkommen andere Erscheinungen zeigten. Ein großes Interesse würde 
eine systematische Untersuchung der u- und x-Werte für verschiedene 
systematische Pflanzeneinheiten darstellen, da man annehmen könnte, 
die von Ewart benutzten Pflanzen hätten gemäß ihrer besonderen Eigen- 
tümlichkeiten paramagnetische Eigenschaften gezeigt. 

Ich untersuchte ferner die magnetischen Eigenschaften bei Val- 
lisneria, Elodea und Chara nach REInKes Methode durch Hineinbringen 
von Schnitten in einen hängenden Tropfen. Bei diesen Versuchen 
klärte sich ein sehr wichtiger Umstand methodischen Charakters auf, 
dahingehend, daß Schnitte, die mit einem gewöhnlichen Rasiermesser 
gemacht worden sind, ausgezeichnete paramagnetische Ablenkungen 
zeigen, indem sie von dem ihnen zunächst liegenden Magnetpol angezogen 
werden. Eine mikroskopische Untersuchung der Abschnitte zeigte das 
Vorhandensein von Splitterchen des Rasiermessers in ihnen, die den 
Eindruck starker paramagnetischer Eigenschaften der Schnitte vor- 
täuschten. 

Deshalb fertigte ich in den folgenden Versuchen die Schnitte mit Glas 
an. Ohne Ausnahme zeigten alle Versuche mit Schnitten der genannten 
Pflanzen in einem gleichartigen Felde paramagnetische Eigenschaften. 
Vallisneria und Elodea werden von demjenigen Magnetpol angezogen, 
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dem sie näher lagen, und die Spitzen der Blätter der Elodea kreisen im 
Felde, indem sie bestrebt sind, ihr apikales Ende in die Richtung der 
Kraftlinien zu stellen. 

Besonders kennzeichnend verhielten sich im Magnetfelde die Chara- 
Stückchen. Beim Einschalten des Feldes wurde eine schnelle Kreisbe- 
wegung der Schnitte beobachtet, die in eine bestimmte Lage gegen die 
Kraftlinien strebten. 

Unter 13 Versuchen mit Chara stellten sich 7 nicht mehr als 1,5 mm 
lange Stückchen den Kraftlinien parallel, 2 Stückchen orientierten sich 
senkrecht zu ihnen und 4 zeigten eine paramagnetische Verschiebung. 
Vorläufig können wir sagen, daß die untersuchten Stückchen von Vallis- 
neria, Chara und Elodea paramagnetische Eigenschaften beim Herein- 
bringen in Wasser äußerten. Es wäre jedoch nicht richtig, anzunehmen, 
daß diese Pflanzen zum Unterschied von Echeveria, Begonia und Tulpe 
tatsächlich paramagnetisch sind, da man die magnetische Suszeptibilität 
des Mediums nicht vergessen darf. 

Da man annehmen kann, daß x für Vallisneria, Elodea und Chara 
größer als x für Wasser (—0,72) und kleiner als 0 ist, so müssen die 
Schnitte dieser Pflanzen paramagnetische Eigenschaften in Wasser 
zeigen und diamagnetische in Luft. 

Aus allen diesen Versuchen folgt, daß in Ewarts Versuchen sich 
nicht der Charakter des Feldes in paramagnetischen Rotationen aus- 
wirkte, sondern irgendwelche andere Ursachen im Spiele waren, und daß 
in verschiedenen Pflanzen zweifellos verschiedene Mengen von para- 
und diamagnetischen Stoffen vorhanden sind. Außerdem ist es sehr 
wichtig, die Fälle der parallelen und der senkrechten Orientierung der 
Chara-Schnitte im Magnetfelde hervorzuheben. Diese Erscheinungen 
werden im theoretischen Teil erörtert werden. 


Theoretisches. 

Aus dem experimentellen Teile sind folgende Momente die wesent- 
lichsten: 

1. Die Tatsache der Änderung der Rotationsgeschwindigkeit des Plas- 
mas unter dem Einfluß des Magnetfeldes; 2. der Einfluß der Orientierung 
im Felde auf den Charakter der Geschwindigkeitsänderung; 3. die Dre- 
hung der Chara-Schnitte mit rotierendem Plasma, in dem sie sich nor- 
malerweise senkrecht zu den Kraftlinien orientieren, und schließlich 
4. der Charakter einer Reizerscheinung, auf den die Kurven der Ge- 
schwindigkeitsänderung deuten. 

Diese letzterwähnten Kurven zwingen zur Annahme, daß die Stö- 
rungen, die durch das Magnetfeld hervorgerufen werden, den verwickel- 
ten Charakter haben, der allen Reizerscheinungen eigen ist, und daß 
die Anwendung rein physikalischer Überlegungen zur Erklärung der 
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beobachteten Anomalien vorläufig verfrüht ist. Nichtsdestoweniger 
müssen wir auf Grund der Lehre von den magnetischen Kräften aner- 
kennen, daB an und für sich die Tatsache eines Effektes des Feldes ein 
Beweis für die Stérung des dynamischen Gleichgewichtes im sich be- 

Plasma ist. Nicht umsonst haben alle zitierten Forscher der 
Feststellung dieser Tatsache eine große Bedeutung beigemessen, die als 
Beweis des Vorhandenseins von elektrischen Strömen in dem rotierenden 
Plasma gelten muß. 

Wir wollen versuchen, in erster Annäherung die physikalischen Mög- 
lichkeiten einer Erklärung für die beobachteten Gesetzmäßigkeiten bei 
der Störung der plasmatischen Bewegung zu erörtern. Ich bemerkte 
schon, daß die Beobachtungen der Vallisneria-Schnitte an solchen Zellen 
vorgenommen wurden, in denen das Plasma die oberen und die unteren 
Wände der Membranen umspült. Nehmen wir an, daß diese Ströme durch 
kataphoretische Verschiebungen der plasmatischen Teilchen bedingt sind, 
so ergibt sich die Notwendigkeit, zwei mögliche Fälle zu untersuchen: 
a) wenn die Zelle mit ihrer großen Achse zu den Kraftlinien senkrecht 
und b) wenn sie parallel zu den Kraftlinien orientiert ist. Im ersten wie 
im zweiten Falle können wir den Charakter des Einflusses des Magnet- 
feldes auf den elektrischen Strom im Plasma sehr leicht bestimmen; 
indem wir uns eine Schraube in Richtung der Bewegung des Plasmas ein- 
gedreht denken, bekommen wir ein Bild über die Verteilung der Pole des 
Magnetfeldes des Stromes im Zelleninnern, wie es auf den Schemata dar- 
gestellt ist. 
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Abb. 7. 


Das äuBere Magnetfeld hat in allen Versuchen ein und dieselbe Rich- 
tung. Im Falle a befindet sich das sich bewegende Plasma im Gleich- 
gewicht mit dem äußeren Felde, da das Moment eines Kräftepaares, das 
eine Kreisbewegung des geschlossenen Stromes im Magnetfelde hervor- 
ruft, gleich Null ist, weil die Pole des äußeren und des inneren Feldes 
ungleichnamig orientiert sind (stabile Lage). 
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Im Falle 6 dagegen muß eine Drehung des ganzen Plasmas eintreten, 
da sich die Magnetpole des Stromes den äußeren Polen gegenüber nach 
dem Typus a orientieren. Wenn die plasmatische Masse im Innern der 
Zelle sich frei bewegen könnte, so würde man unter diesen Bedingungen 
eine Verschiebung der sich bewegenden plasmatischen Ströme beob- 
achten, jedoch habe ich dies kein einziges Mal beobachtet. Spezielle 
zahlreiche Beobachtungen auf solche Verschiebungen hin, unter Auf- 
zeichnung der Bewegungsrichtungen mit Hilfe einer Zeichenkamera, 
haben eine genügend stabile Lage der Stromrichtungen gezeigt. Mög- 
licherweise würde man hier mikrokinematographisch zu anderen Ergeb- 
nissen gelangen. Vorläufig kann man sich auf Grund meiner Beobach- 
tungen vorstellen, daß für eine Drehung des ganzen Plasmas seine zu 
große Reibung an den Zellwänden ein Hindernis ist. Für den Fall, daß 
ein Wenden der plasmatischen Masse unmöglich ist, muß das angelegte 
Kräftepaar ein Andrücken des Plasmas an die Zellwände hervorrufen, 
was die Rotationsgeschwindigkeit wiederum verkleinern muß, da die 
Reibung des Plasmas an den Zellwänden wächst. 

Es können also bei senkrechter Anordnung zwei Möglichkeiten be- 
stehen: Möglichkeit a: keine Änderung der Rotationsgeschwindigkeit ; 
Möglichkeit b: es tritt eine Rotationsverzögerung auf. 

Wenden wir uns jetzt dem zweiten Falle zu, wo die Zelle mit der 
großen Achse parallel zu den Kraftlinien des Außenfeldes liegt. Wie die 
Schemata c und d zeigen, ist hier nur ein Ausweg denkbar, unabhängig 
von der Rotationsrichtung: eine Drehung des plasmatischen Inhaltes, 
und folglich muß bei der Unmöglichkeit einer solchen eine Rotations- 
verlangsamung aus dem oben angegebenen Grunde die Folge sein. 
Stellen wir uns auf Grund statistischer Überlegungen vor, in wie vielen 
Fällen wir eine Verlangsamung erwarten können, wenn alle möglichen 
Lagen der Zellen den Kraftlinien gegenüber in Betracht gezogen werden. 
Auf Grund theoretischer Überlegungen müssen wir in 75% aller mög- 
lichen Orientierungen eine Verlangsamung erwarten. Meine Versuche 
zeigen eine Verlangsamung in 79% aller Fälle, und gleichzeitig zeigten 
in den Versuchen mit paralleler Orientierung im starken Felde alle Zellen 
eine Rotationsverlangsamung, während im schwachen Felde nur 9% 
gar keinen Effekt oder eine Beschleunigung aufwiesen. Offenbar darf 
man die Übereinstimmung der theoretischen Erwartungen mit den Ver- 
suchsergebnissen als befriedigend bezeichnen. 

Ferner muß man in 25% aller möglichen Fälle die Abwesenheit des 
Effektes erwarten, während die Versuche in 21 Fällen auf 100 beisenkrech- 
ter Orientierung eine Rotationsbeschleunigung ergaben. Man muß anneh- 
men, daß das Plasma einen stimulierenden Effekt vom Felde erfährt, wenn 
die Zelle im Magnetfelde nach dem Schema a orientiert ist. Dann muß 
man zugeben, daß diese Bewegungsstimulation auch in anderen möglichen 
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Orientierungen vorhanden war, aber durch die Geschwindigkeitsvermin- 
derung unterdrückt war, die von der Reibungsvergrößerung herrührt. 

Womit kann man nun die stimulierende Wirkung des Feldes auf die 
Rotation des Plasmas erklären ? 

In dem Maße, wie sich in den beschriebenen Erscheinungen die Ele- 
mente von Reizerscheinungen zeigen, haben wir Ursache, die Möglich- 
keit einer Störung des Verlaufs der biochemischen Reaktion in dem 
rotierenden Plasma durch die Feldwirkung ins Auge zu fassen. Wir 
wollen hierzu die Tabellen der x-Werte (S. 689) der verschiedenen Stoffe 
und die Grundsätze der Forschungen von PissaksHEWSKY und RosEN- 
BERG beachten. 

Von allen Elementen, die eine Bedeutung für die Physiologie des 
Stoffwechsels haben, zeichnen sich Fe, Mn und O, durch ihre großen 
“-Werte aus. Wie bekannt, schreibt man diesen Stoffen die Hauptrolle 
bei den biochemischen Oxydationsreaktionen zu. 

Wenn die Betrachtungen von PiISSARSHEWSKY richtig sind, so 
müssen wir erwarten, daß beim Hineinbringen der Zelle in ein Magnet- 
felddieOxydationsreaktionen in ihr beschleunigt werden, und zwarinfolge 
einer Verstärkung des den Ionen des Mn oder des Fe und den Atomen 
des Sauerstoffs eigenen Magnetfeldes; mit anderen Worten: Es muß eine 
Verstärkung der Atmung auftreten und folglich auch eine Rotations- 
beschleunigung. 

Paramagnetische Ionen des Fe und des Mn treten besonders oft bei 
den Objekten auf, die in dieser Abhandlung studiert worden sind (Mo- 
LIScH, 1923). Auch die Bedeutung des Fe für Algen wurde von USPENSKY 
charakterisiert. Anscheinend ist die Bedeutung dieser Ionen für die 
Rotation des Plasmas nicht gering zu werten. 

Diesen Vorstellungen gemäß kann man annehmen, daß ein magneti- 
sches Kraftfeld eine doppelte Wirkung auf das rotierende Plasma aus- 
übt: 1. eine Wirkung biochemischer Art, die sich in einer Stimulation 
der Oxydationsvorgänge und einer ebensolchen der Rotation zeigt, und 
2. eine Wirkung ponderomotorischen Charakters auf die elektrischen 
Ströme im Plasma, die eine Rotationsverlangsamung infolge der Rei- 
bungsvergrößerung des Plasmas an den Zellwänden hervorruft. Nur 
im Falle des Schemas a, wenn die ponderomotorische Wirkung fortfällt, 
sind wir imstande, die Stimulation der biochemischen Vorgänge zu be- 
obachten. In allen anderen Fällen dominiert die ponderomotorische Wir- 
kung über die Stimulation der Rotation. 

Man muß also die quantitativen Effekte der Verlangsamung der Plas- 
mabewegung als einen Teil ihrer Gesamthemmung betrachten, und die 
Zahlen, die die Größe der Verlangsamung in Prozent ausdrücken, geben 
nur eine Teilvorstellung vom ganzen Kräftekomplex, der die Reibungs- 
vergrößerung hervorgerufen hat. 
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Die hier ausgeführten Betrachtungen erméglichen, den Sinn der auf 
Kurve 5 und 6 dargestellten Vorgänge zu verstehen. Die Umschaltung 
der Pole des Elektromagneten kann im Sinne einer Verschiebung der 
magnetischen Stoffe in der Pflanze gar keine Bedeutung haben. Es ist 
aber eine ganz andere Sache, wenn wir die Bedeutung der Umschaltung 
für die Verschiebung der elektrischen Ströme in Plasma bewerten wollen. 
Es ist vollkommen verständlich, daß, wenn die 1. Lage eine Hemmung der 
Rotation hervorruft (ponderomotorische Wirkung), die 2. Lage eine Ro- 
tationsverstärkung hervorrufen muß (biochemischer Einfluß); das lassen 
die Kurven genügend anschaulich. erkennen. Im Zusammenhang damit 
ist es interessant, die Werte der zusammengefaßten Tabellen 4 und 5 
(S. 704) in Erinnerung zu bringen: Bei ihrer Betrachtung ist bemerkt 
worden, daß die prozentualen Werte der Rotationsbeschleunigung der 
absoluten Größe nach höher sind als diejenigen der Verlangsamung, 
während die relative Beschleunigung wie im starken so auch im schwachen 
Felde ungefähr ein und dieselbe ist. Diese Erscheinung ist leicht zu er- 
klären: Für eine Vergrößerung der Reibung des Plasmas an der Zellwand 
muß man an das Plasma eine Kraft anlegen, die der Spannung des Ma- 
gnetfeldes proportional ist (1. Formel), folglich ist die Hemmung der Ro- 
tation um so stärker, je höher die Spannung des Feldes ist. Die Tabellen 
geben eine ungefähre Vorstellung hierüber, obgleich die stark variierenden 
Verlangsamungsgrößen den Vergleich erschweren. 

Ein ganz anderes Bild haben wir beim ,,biochemischen“ Einflusse. 
Schon bei verhältnismäßig schwachen Feldern kann eine magnetische 
„Sättigung‘‘ der Ionen eintreten, und die Stimulation der Bewegung 
wird ihre Grenze erreichen. Eine weitere Spannungsvergrößerung des 
Feldes würde dann ohne Einfluß auf die Erhöhung der Rotationsbe- 
schleunigung bleiben; deshalb finden wir im schwachen und starken 
Felde eine und dieselbe Stimulationsgröße der Bewegung. Wenn es 
gestattet wäre, die Mittelwerte der prozentualen Änderungen der Rota- 
tionsgeschwindigkeiten bei senkrechter Orientierung der Zelle im Magnet- 
felde auf Grund der Tabellen 4 und 5 zu errechnen, ungeachtet ihrer stark 
variierenden Größen, dann würde sich folgendes ergeben: 








Beschleunigung Differenz Verlangsamung Differenz 
in Prozent in Prozent in Prozent in Prozent 
Starkes Feld . . 36,2 24,2 
23 
Schwaches Feld. 32,6 ” 18,8 3 














d. h. die Verlangsamung der Rotation ist in bedeutend héherem MaBe 
durch die Feldspannung bedingt als ihre Beschleunigung. Natiirlich 
können diese Zahlen als solche wegen der starken Veränderlichkeit der 
Ausgangswerte kein volles Vertrauen beanspruchen, nichtsdestoweniger 
ist die Tatsache vorhanden, und eine Erklärung für sie ergibt sich sehr 


| 
| 
i 
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leicht auf Grund der Lehre von der magnetischen Sättigung und von der 
ponderomotorischen Wirkung des Feldes auf den Strom. 

Die Tatsachen, daB sich Chara-Stiickchen im Magnetfelde so drehen, 
daB sie ungeachtet ihres paramagnetischen Charakters die Lage | ein- 
nahmen, ist wiederum leicht von demselben Standpunkte aus zu erkla- 
ren, wenn man eine gegenseitige Wirkung des äuBeren und des inneren 
Magnetfeldes annimmt. Untenstehende Zeichnung erklart die Verteilung 
der Kräfte in der Zelle in diesem Falle. Augenscheinlich sprechen viele 
Tatsachen für die Annahme, daB die Bewegung des Plasmas elektrischer 
Natur ist. Wenn diese Annahme richtig ist, dann kann man näherungs- 
weise die Kraft des elektrischen Stromes, der durch das Plasma flieBt, 
bestimmen auf Grund der ponderomotorischen Wirkung des Magnet- 
feldes auf den Strom im Plasma. Betrachten wir ein Stromelement, das 
an der unteren Zellwand bei senkrechter Orientierung der Zelle zu den 
Kraftlinien im Magnetfelde flieBt. 

Die Se + die seitens des Feldes auf diesen Strom wirkt, wird folgen- 

dermaBen ausgedrückt : 


— F=HJds- sine, (1) 
—>* wenn alle Einheiten im CGSM-System aus- 


saa ——> gedrückt sind. Unter unseren Bedingungen 
(senkrechte Orientierung) ist «= 90° und 
sine = 1. 

Wenn wir die Feldspannung und die Kraft F kennen und die Weg- 
länge ds, die der Plasmastrom zurücklegt, messen, können wir J berech- 
nen. Die schwierigste Aufgabe ist, F zu bestimmen. Ich verfuhr folgen- 
dermaBen: Nehmen wir an, die Rotationsverlangsamung im Felde sei 
durch die Reibungsvergrößerung der Rotation hervorgerufen. Im nor- 
malen Zustande erfährt das Plasma bei seiner Bewegung auch eine Rei- 
bung, und man kann annehmen, daB die Bewegungsgeschwindigkeit bei 
ein und derselben treibenden Kraft umgekehrt proportional ist dem Ge- 
wichte des sich bewegenden Plasmateiles, da ja dieses Gewicht einen 
Druck auf das Plasma ausübt. Nehmen wir ferner an, daB die Geschwin- 


digkeit V = = ist, wo p das Gewicht des plasmatischen Stromes und K 


eine Konstante ist. Wenn im Magnetfelde an den gegebenen Plasma- 
strom eine neue Kraft angelegt wird, dann bekommen wir eine kleinere 
Geschwindigkeit. 


pe 8. 


K 
eT” 
wo f die Größe der neuen Kraft ist. Wenn wir das Verhältnis V, zu Vi 
bilden, dann erhalten wir: 
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L Vo _y 
p 1 
und schlieBlich 
V, — V;) 
f= vee 1) (2) 


Wenn man durch Messungen das Gewicht des sich bewegenden Plasma- 
stromes p bestimmt, dann kann man auf Grund von V, und V; f errechnen, 
d. h. die Kraft, die durch die Feldwirkung hervorgerufen wird. 

Aus einigen Messungen an der Zelle von Vallisneria spiralis bekam 
ich folgenden Mittelwert für die Dimensionen der Plasmastrôme : 

Lange des Stromes | = 0,135 cm, 
Breite ,, = A = 0,0014 cm, 
Tiefe ,, > h = 0,0013 cm. 
Da es unmôglich ist, das Volumen des strémenden Plasmas genau zu 
messen, nehme ich an, daB seine Form ein verlängertes Parallelepipedon 
sei; dann errechnet sich das Volumen des Stromes zu: 
V = 0,2457 . 10-5 com. 

Angenommen, die Dichte des Plasmas (LEONTIEW 1927) seid — 1,04, 
dann ist das Gewicht dieser strömenden Plasmamasse p = 0,2555-10~* g, 
was auf den Strom oder eigentlich auf die Oberflachenschicht des Stromes 
einen Druck mit der Kraft ausiibt 

F = 0,2507 -10- 3 dyn. 

Jetzt betrachten wir die Tabelle 7 und 8. Indem wir bedenken, daB 
die Rotationsverlangsamung infolge der Reibungsvergrößerung die Ge- 
schwindigkeitszunahme unterdrückt hat, berechnen wir die wahre Be- 
wegungsverlangsamung folgendermaßen: 








Aus Tabelle 7 haben wir Aus Tabelle 8 haben wir 
Vo = 13,0 u/sec V, = 13,0 u/sec 
Vi = 17,7 u/sec Vi = 11,3 u/sec 
du = +4,7u/sec dv, = —1,7 u/sec 


Die allgemeine Geschwindigkeitsänderung ist 
dv = 4,7 u/sec + 1,7u/sec = 6,4u/sec, 
also sind die wahren Geschwindigkeitselemente bei der unterdrückenden 


Wirkung des Feldes gleich : 
Vi, = 13,0 u/sec, 
Vi = 6,6 u/sec; 
nach Gleichung 2 haben wir dann 


6,4 
f= 66? = 0,97 p. 


Wir setzen in Gleichung (1) H = 7000; ds = 0,135 cm und 
{F = 0,97 - 0,2507 - 10° dyn 


ein und erhalten: 
J = 0,25 - 10 CGSM = 0,25 - 10° Ampère. 
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Nun bestimmen wir J auf Grund der Wirkung eines schwachen Feldes. 








Aus Tabelle 5 haben wir: Aus derselben Tabelle haben wir 
Vo= 8,0 u/sec Vi =  8,l u/sec 
Vi= 9,9 u/sec Vi= 6,8 u/sec 
dv; = + 1,9 u/sec dv, = — 1,3 u/sec 


Die allgemeine Geschwindigkeitsänderung ist 
dv = 1,9 u/sec + 1,3 u/sec = 3,2 u/sec, 
so daB also die wahren Geschwindigkeitselemente in diesem Falle be- 
tragen: 
Ve = 8,1 u/sec, 
Vi = 4,9 u/sec, 
woraus folgt: 


j= 19? = 0,65 p. 


Wenn wir in Gleichung (1) 
H = 3000; ds = 0,135 cm und fF = 0,65 - 0,2507 - 10? dyn 
einsetzen, erhalten wir: 
J = 0,39 - 10% CGSM = 0,39 - 105 Ampère. 
Die geniigend kleine Differenz zwischen den J-Werten, die auf Grund 
verschiedener Feldspannungen berechnet worden sind, spricht fiir die 
Richtigkeit unserer theoretischen Betrachtungen. Die absoluten J-Werte 
können hier keine große Bedeutung haben, da zweifellos Fehler in der Be- 
rechnung des p vorhanden sind. Wichtig ist die Tatsache einer guten 
ung der J-Werte, was auf die Anwendbarkeit der Gesetze 
der Wechselwirkung zwischen Feld und Strom auf die untersuchten Er- 
scheinungen deutet. Hieraus folgt eine Bestätigung der Annahme, daß 
die Rotation des Plasmas eine Erscheinung elektrischer Natur ist. 
Eine Verfeinerung der Untersuchungsmethoden, die Anwendung der 
Mikrophotographie, werden wahrscheinlich zu wichtigen Vorstellungen 
über den bioelektrischen Zustand des pflanzlichen Plasmas führen. 


Zusammenfassung. 

Die Hauptergebnisse, zu denen man auf Grund unserer Versuche und 
theoretischen Betrachtungen kommen kann, können folgendermaßen 
formuliert werden: 

1. Ein konstantes magnetisches Kraftfeld ruft eine Änderung der Ro- 
tationsgeschwindigkeit in zwei Richtungen hervor: es hemmt diese oder 
stimuliert sie. 

2. Der Charakter der Änderung der Rotationsgeschwindigkeit in einem 
Magnetfelde wird durch die Orientierung der großen Zellenachse gegen 
die Kraftlinien bestimmt, und zwar so, daß bei paralleler Orientierung 
der Zelle immer eine Geschwindigkeitsverminderung eintritt; bei senk- 
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rechter Orientierung kommen mit gleichem Wahrscheinlichkeitsgrade 
Falle der Hemmung und der Stimulation der Rotation vor. 

3. Die absolute GrôBe der Beschleunigung ist gréBer als die der Ver- 
langsamung und hangt anscheinend weniger von der Spannung des Ma- 
gnetfeldes ab als die Bewegungsverlangsamung. 

4. Das Plasma reagiert auf die Einwirkung des Feldes mit seiner Be- 
wegung entweder sofort nach der Einschaltung desselben, oder nach 
einem gewissen Zeitintervall, was als Kennzeichen einer Reizerscheinung 
angesehen werden kann. 

5. Das Plasma reagiert durch seine Bewegung auf das Umschalten 
der Pole des Elektromagneten, was mit der Annahme erklärt werden 
kann, daB ‘im sich bewegenden Plasma elektrische Stréme existieren. 

6. Stiickchen von Chara fragilis mit rotierendem Plasma zeigen im 
homogenen Magnetfelde Orientierungserscheinungen, indem sie sich ent- 
weder parallel oder senkrecht zu den Kraftlinien einstellen. Letztere 
Orientierung zwingt dazu, die Drehbewegungen durch die Wirkung des 
Magnetfeldes auf den in Plasma der Chara zirkulierenden elektrischen 
Strom zurückzuführen. 

7. Die Mehrzahl der Pflanzenschnitte zeigt diamagnetische Eigen- 
schaften, deren Größe anscheinend in Abhängigkeit von den Ernährungs- 
bedingungen und vom Verlauf des Stoffwechsels variiert. Es besteht 
die Möglichkeit, die Methoden der von PASKAL und WEBER ausgearbeite- 
ten ,,magnetochemischen“ Analyse auf die Pflanzenphysiologie anzu- 
wenden. 

8. Theoretische Betrachtungen führen zum Schluß, daß ein magneti- 
sches Kraftfeld auf das sich bewegende Plasma in zwei Beziehungen ein- 
wirkt: 

a) indem es eine ponderomotorische Wirkung auf die elektrischen Strö- 
mungen im Plasma ausübt. Dabei ruft es eine Rotationsverlangsamung 
hervor infolge einer Vergrößerung der Reibung des Plasmas an den 
Zellwänden unter dem Einflusse der angelegten Kraft; 

b) indem es einen ,,biochemischen“ Einfluß auf das Plasma ausübt, 
Oxydationsreaktionen zwischen den paramagnetischen Stoffen stimuliert, 
hauptsächlich unter der Mitwirkung von Fe, Mn, und O,. Dieser Einfluß 
ruft eine Rotationsbeschleunigung hervor. 

9. Theoretische Betrachtungen ergeben, daß der Charakter der Ände- 
rung der Rotationsgeschwindigkeit im Magnetfelde formal durch die 
Orientierung der Zelle den Kraftlinien gegenüber bestimmt wird. Tat- 
sächlich wird er aber bestimmt durch Vorherrschen entweder der ponde- 
romotorischen Effekte oder der „‚biochemischen‘ Wirkung. Das Auf- 
treten dieses oder jenes Effektes ist mit der Orientierung der Zelle und 
mit der Bewegungsrichtung des Plasmas verknüpft. 
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10. Die entdeckten Effekte erlauben, die GréBe der elektrischen Strom- 
stärke im sich bewegenden Plasma zu bestimmen und damit die Kennt- 
nisse von den Elementen des elektrischen Zustandes der lebenden Zelle 
zu erweitern. 
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(Aus der Botanischen Abteilung der Zentralanstalt für landwirtschaftliches 
Versuchswesen in Stockholm, Experimentalfältet.) 


ÜBER DEN EINFLUSS 
DER TEMPERATUR AUF DIE KOHLENSAUREASSIMILATION 
BEI ZWEI KLIMATISCHEN PFLANZENRASSEN. 
Von 
EUGEN BELJAKOFF 
(Saratow, Rußland). 
Mit 6 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 28. April 1930.) 


Über den Temperatureinfluß auf die Assimilation bei höheren Pflan- 
zen gibt es eine Reihe ausführlicher und interessanter Arbeiten. Die 
einen Verfasser, wie KREUSSLER (1), MATTHAEI (2), WILLSTÄTTER und 
STOLL (3) untersuchen den Temperatureinfluß auf die Assimilation bei er- 
höhtem CO,-Gehalt der Luft, die anderen, wie H. LuNDEGARDH (4—7), 
N. Jonansson (8), O. A. WaLTHER (9), Yosuu (10), MürLer (11) er- 
forschen den Vorgang nicht nur bei erhöhtem CO,-Gehalt der Luft, 
sondern auch bei demjenigen, welcher für die oberirdischen Pflanzen 
unter ihren natürlichen Bedingungen normal ist. Durch diese Unter- 
suchungen ist außer der Gesetzmäßigkeit des Temperatureinflusses im 
Zusammenhang mit verschiedener Intensität anderer fundamentaler 
Außenfaktoren, wie CO,-Konzentration der Luft und Licht, festgestellt, 
daß verschiedene Arten und Gattungen der Pflanzen während des Assi- 
milationsvorganges auf die Temperatur verschieden reagieren (durch die 
Höhe der Optimumpunkte und deren Anordnung auf der Kurve, durch 
den Temperaturquotienten und anderes). Diese Befunde sind ermittelt 
worden, obwohl im Grunde genommen nur sehr wenige einzelne Pflanzen- 
gattungen untersucht wurden. Indes sind in der Literatur, z. B. bei 
Heneıcı (12), Hinweisungen zu finden, daß nicht nur einzelne Gattungen, 
sondern anscheinend auch ökologische Sippen sich zur Temperatur wäh- 
rend des Assimilationsvorgangs verschieden verhalten können. Das ist 
selbstverständlich. Die Pflanzen auf der Erdoberfläche, die wildwach- 
senden wie auch die kultivierten, haben sich den klimatischen Tempe- 
raturzonen streng angepaßt, und es ist allbekannt, wie schwer es gelingt, 
südliche Formen nach Norden zu versetzen. Als eine der Hauptursachen 
muß wohl hierbei die Temperatur, die den gesamten Organismus, sowie 
einzelnegrundsätzliche physiologische Vorgänge beeinflußt, angesprochen 

Planta Bd. 11. 47a 
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werden. Die Ausbreitung der Pflanzenwelt nach Norden hin hat jedoch 
einmal stattgefunden, und dem Menschen gelang es, seine Kultur- 
pflanzen (zuweilen durchaus nicht nördlicher Herkunft) bereits vis zum 
Polarkreis und sogar noch weiter nach Norden zu verbreiten. 

Wie sich diese Pioniere des Nordens betreffs der Temperaturab- 
hängigkeit eines so wichtigen physiologischen Vorganges wie der Assi- 
milation bei normalem CO,-Gehalt der Luft verhalten, und wie die Sache 
bei denjenigen Gattungen steht, welche in dieser Vorrückung vom 
Süden nach Norden zurückbleiben — darüber ist meines Wissens noch 
sehr wenig bekannt. Hier sind vergleichend-physiologische Unter- 
suchungen über in systematischer Beziehung einander nahestehende 
Gattungen, besser noch über reine, hinsichtlich ihrer geographischen 
Verbreitung jedoch ausreichend verschiedene Sippen erforderlich. 

In der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse der nach dem Vor- 
schlag von Professor LUNDEGARDH und in seinem Laboratorium vorge- 
nommenen Untersuchungen über den Temperatureinfluß auf die Kohlen- 
säureassimilation der Blätter von zwei reinen schwedischen, in geo- 
graphischer Beziehung ziemlich scharf getrennten Gerstenrassen dar- 


gelegt. 
I. Charakteristik der Untersuchungsobjekte. 

Die untersuchten Gerstensorten sind in Schweden unter den Be- 
nennungen ,, Vegakorn“ und „Gullkorn‘ bekannt und sind reine in Svalév 
aufgezogene Rassen'. Dank ihrer guten Eigenschaften erfreuen sich 
diese Gerstenrassen großer Beliebtheit bei den schwedischen Landwirten. 
„Vegakorn‘“ wurde als Ergebnis der Auslese aus einer in der nördlichen 
Provinz Schwedens, Norrbotten, verbreiteten Gerstensorte gewonnen. 
Sie ist frühreifend, besitzt ziemlich breite Blätter von mittlerer Dicke und 
Länge, elastisches und festes Stroh, lange Ähren mit sehr großem und gut 
entwickeltem Korn. Sie zeichnet sich im Vergleich zu den anderen 
Gerstensorten durch einen hohen Korn- und Strohertrag aus. Ihre 
Kultur erstreckt sich von 62°—66° nördlicher Breite, d. h. sie beginnt 
etwas nördlicher als Stockholm und erreicht den Polarkreis. 

„Gullkorn‘ hat einen niedrigeren Wuchs, dünneres, aber ebenso festes 
und elastisches Stroh, schmälere Blätter, hinlänglich hohe Ähren, volles 
und großes Korn, guten Ernteertrag. Sie wird von 62° nördlicher Breite 
ab und weiter nach Süden auf der ganzen Fläche Südschwedens mit 
ihrem gleichmäßigen und feuchten Klima kultiviert. 

Es wird hier angebracht sein, etwas über die Eigentümlichkeiten der 
Samenkeimung und des ursprünglichen Wachstums der Keimlinge un- 


ı Einige allgemeine Mitteilungen über diese Gerstensorten sowie über ihre 
landwirtschaftliche Charakteristik machte mir der Leiter der landwirtschaftlichen 
Abteilung der Zentralversuchsanstalt Stockholm, Herr Dr. SUNDELIN, wofür ich 
ihm hier meinen innigsten Dank ausspreche. 








— 
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serer Objekte mitzuteilen, welche anscheinend im Zusammenhang mit 
dem scharf ausgesprochenen Anpassungsvermögen dieser zwei Gersten- 
sorten an bestimmte klimatische Temperaturbedingungen stehen. 

Um mir Material zu den Assimilationsversuchen zu beschaffen (zu den 
Versuchen wurden die Blätter von 1 :/,—2 Wochen alten Keimlingen ge- 
nommen), pflanzte ich zunächst eine gleiche Menge Samen von beiden 
Versuchspflanzen aus. Dabei erhielt ist stets eine sehr geringe Zahl von 
normal entwickelten Keimlingen des ,, Vegakorn“, dagegen eine reichliche 
Menge derjenigen des ,,Gullkorn‘“. A priori wäre daher zunächst eine 
schlechte Keimfähigkeit des ,,Vegakorn“ zu vermuten, jedoch mit Un- 
recht. In der nachfolgenden Tabelle sind die Ergebnisse der Versuche 
über die Keimung der beiden Versuchspflanzen angeführt. Die Keim- 
linge wurden in gewöhnlichen Gartentöpfen mit Gartenerde bei gleich- 
mäßiger Temperatur, Feuchtigkeit und Saattiefe aufgezogen. 





Tabelle 1. 
Zahl Zahl 
der der Zahl 
Benennung Tage der Ab- Saat berir Das- Das- 
der Samenaus- | zählungs- nd = selbe ee selbe 
tiefe | pflanz- | dischen o, |keimten| rs 
Pflanzen pflanzung zeit tou Aue in % si in %, 
Samen | läufer 





150 27 18 73 48 
150 | 141 94 | 141 94 
200 24 12 | 117 58 
200 | 135 67 | 135 67 
100 5 5 47 47 
100 60 60 60 60 


1 Vegakorn | 7. X. 28 | 14. X. 28 
“ | Gullkorn | 7. X. 28 | 14. X. 28 
2 Vegakorn | 11. II. 29 | 18. II. 29 
| Gullkorn | 11. IL 29 | 18. IL 29 
{ Vegakorn | 18. II. 29 | 25. IL. 29 


= | Gullkorn | 18. IL 29125. IL 29 
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Aus der Tabelle ist zu ersehen, daß ,,Gullkorn‘ sich nach der Menge 
der oberirdischen Ausläufer und der bis zum betreffenden Moment ge- 
keimten Samen beurteilen läßt, während dies mit ,, Vegakorn“, und zwar 
wegen der eigentümlichen Geophilie der Keimlinge, nicht angängig ist. 
Zwar scheint die Keimfähigkeit der Samen bei ,,Vegakorn“ etwas ge- 
ringer als bei ,,Gullkorn“ zu sein, aber das läßt sich auf die nicht einheit- 
liche Samenkeimung dieser Sorte zurückführen. Das Wachstum und die 
Entwicklung der meisten Keimlinge von ,, Vegakorn“ geht zunächst unter 
der Erde vor sich, und nur einzelne Pflanzen schießen normal zum Lichte 
empor. Diejenigen, die unter der Erde wachsen, nehmen auf Grund des 
falschen Wachstums eine wunderlich verzerrte Form an. Alles Gesagte 
wird durch die Photographien veranschaulicht. 

In Abb. 1 ist einer der Keimungsversuche vor der Abzählung darge- 
stellt. In beide Töpfe wurden je 100 Stück gute, ausgelesene Samen ge- 
pflanzt, aus welchen ,,Vegakorn“, links, wie ersichtlich, nur vier ober- 
irdische Ausläufer lieferte, ,,Gullkorn“, rechts, deren bedeutend mehr. 
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Abb. 2 ist ein Bild des unterirdischen Wachstums der Vegakornkeim- 
linge nach der Entfernung der oberen Bodenschicht im Topfe. Man sieht, 
wie dicht die Keimlinge miteinander verwickelt sind. 

Abb. 3 zeigt zwei isolierte Keimlinge von ,,Gullkorn“ (links) und acht 
von ,, Vegakorn“ (rechts), von denen sechs geophil und zwei normal sind. 

Die Zahl der abnormen (geophilen) Keimlinge bei ,, Vegakorn“ ist in 
der Regel weit größer als die der normalen, wie aus den oben angeführten 
Werten erhellt (Tabelle 1). 

Die geophilen Keimlinge verweilen unter der Erde ziemlich lange Zeit 
und entfalten dort manchmal das zweite und dritte Blatt, das selbstver- 
standlich etioliert ist. Später brechen sie durch und entfalten ober- 
irdische Ausläufer. Sicher wäre es von Interesse, das Verhalten und das 





Abb. 1. 


Wachstum dieser geophilen Keimlinge, sowie den Einfluß der Außen- 
faktoren, besonders der Temperatur, auf ihre Entwicklung usw. eingehen- 
der zu verfolgen; das lag jedoch nicht im Rahmen dieser Arbeit. 

Die gewählten Untersuchungsobjekte sind also zwei in morpho- 
logischer, biologischer und ökologisch-geographischer Beziehung deut- 
lich unterschiedliche Pflanzen, von denen die eine den rauheren Be- 
dingungen des subpolaren Gebietes angepaßt ist, während die andere ihr 
natürliches Verkommen in dem gleichmäßigeren Temperaturklima Süd- 
schwedens hat. In anderer Beziehung stehen die Objekte einander sehr 
nahe: es sind zwei reine Rassen ein und derselben Art. Dank diesem Um- 
stande sind wir beim Studium des Einflusses der Außenfaktoren auf die 
betreffenden Rassen von den Wirkungen der Selektion auf eine Popula- 
tion verschont. Bei der Arbeit mit größeren, systematischen Einheiten 
(,,Arten“) kann man stets das Vorhandensein z. B. von verschiedenen 











732 E. Beljakoff: Über den Einfluß der Temperatur 


Temperaturrassen vermuten. Man soll also bei genauen physiologisch- 
ökologischen Untersuchungen immer mit reinen Rassen (Biotypen) 
arbeiten. 


IL Bemerkungen zur Methodik. 

Das vergleichende Studium der Kohlensäureassimilation führten wir 
nach der Methode von Professor LuNpEGARDH (13) mit den ,,Glocken- 
apparaten“ in seinem Laboratorium aus. Dieser Apparatur bedienten sich 
außer Professor LuNpEGARDH und seinen Mitarbeitern noch eine ganze 
Reihe von Forschern, die das Laboratorium von Professor LUNDEGARDH 
zu verschiedenen Zeiten besuchten. 

Die Apparatur setzt sich aus folgenden Teilen zusammen: 

1. Eine Reihe Glockenapparate von je 2665 ccm Volumen. 

In einer früheren Abhandlung (14) zeigte ich, daß es bei Versuchen mit 
kurzen Zeitintervallen sehr wichtig ist, die Glockenapparate einer Prü- 
fung zu unterziehen, um zu sehen, wie die einzelnen Apparate überein- 
stimmen. Ich habe bei allen Versuchen mit sechs Apparaten gearbeitet, 
welche bei der CO,-Bestimmung der Luft Abweichungen vom Durch- 
schnitt von höchstens 1—2% aufwiesen, was, wie ich früher zeigte, bei der 
benutzten sehr kurzen Assimilationszeit einer Abweichung von 10—20% 
per Assimilationswert entsprechen kann. Von diesen sechs Apparaten 
dienten zwei oder drei zur CO,-Bestimmung der Luft, drei oder vier zur 
Assimilationsbestimmung. Die Glockenapparate wurden vor dem Ver- 
such mit destilliertem Wasser mehrmals sorgfältig durchgewaschen, so- 
dann mit je 25 ccm 1/50 n Ba(OH), gefüllt. Die Luft blieb in den Appa- 
raten 1 1/,—2 Stunden lang, darauf wurde die Barytlösung mit aller Vor- 
sicht in Glaskolben übergeführt. Die in der Glocke befindliche Luft 
wurde als Bläschen durch den Baryt geleitet, und schließlich wurde mit 
1/40 n HCl titriert. 

2. und 3. Eine flache, 50 ccm fassende Kiivetie aus Spiegelglas und eine 
Wanne mit Wasser zur Erhaltung konstanter Temperatur. Mittels be- 
quemer elektrischer Schließer wurde in die Wanne heißes und kaltes 
Wasser zugeführt, wo es mit Hilfe eines elektrisch getriebenen Umrührers 
vermischt wurde. 

Die Blätter, gewöhnlich zwei oder drei Stück gleichen Alters und 
gleicher Ordnung, wurden mit dem unteren, abgeschnittenenEnde in einen 
Tropfen destillierten Wassers am Boden der Glasküvette gestellt. Die 
regelrechte Orientierung der Blätter in Bezug auf das Licht wurde da- 
durch erzielt, daß sie mittels dünner Kautschukringe mit ihren unteren 
und oberen Enden zwischen zwei dünne und schmale Glasplatten einge- 
klemmt und erst dann in die Glasküvette aufgehängt wurden. 

Die Temperatur wurde während des Versuchs, sowohl innerhalb wie 
außerhalb der Küvette, in der Wasserwanne gemessen. Es erschien uns 
von Gewicht, zu erfahren, inwieweit man, wie es zuweilen geschieht, nach 
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der äuBeren, mehr oder minder konstanten Temperatur auf die in der 
Assimilationsküvette herrschende schlieBen kann. 

Es erwies sich übrigens als méglich, aus dem Unterschied in der Tem- 
peratur von Wannenwasser und Küvettenluft ein Urteil über den ver- 
schiedenen Färbungsgrad der Blätter, d. h. über deren mehr oder minder 
groBen Chlorophyllgehalt, zu fällen. Der Unterschied in der Temperatur 
zwischen Wannenwasser und Küvette war in einigen Versuchen weniger 
als 1° C, in anderen betrug er 2° und mehr. Bei geringem Unterschied läßt 
sich eine konstante Temperatur während des Versuchs leichter erhalten 
und nach Wunsch verändern. Dabei wird der geringe Temperaturunter- 
schied in der Regel in Versuchen mit helleren, weniger chlorophyllreichen 
Blättern beobachtet; umgekehrt weisen die Versuche mit dunkelgrünen 
Blättern größeren Unterschied auf. Diese Erscheinung ist ganz begreif- 
lich : Die dunkler gefärbten Blätter absorbieren mehr Wärmestrahlen und 
erwärmen entsprechend die Küvettenluft. Im allgemeinen unterscheiden 
sich unsere Objekte hinsichtlich der Chlorophylifärbung wenig vonein- 
ander, allerdings erscheinen die ,, Vegakorn‘‘-Blätter auf den ersten Blick 
etwas heller als die des ,,Gullkorns‘‘. Dies erhellt aus den Werten der 
nachfolgenden Tabelle, in welcher wir den Durchschnittsunterschied für 
einige Versuche wiedergeben. 


Tabelle 2. 
Durchschnittst tu 3° 10—11° 159 | 20° | 25° | 30° | 35° 














Durchschnittsunterschied der 
Temperatur zwischen Wanne 
und Küvette bei „Vegakorn“ | 1,5° 1,3° 1,2° | 0,9° | 0,9° | 0,7° | 1,0° 

Dasselbe bei ,,Gullkorn“ . . . | 1,8° 1,3° 1,5° | 1,1° | 0,5° | 0,9° | 1,3° 























Die Temperatur der Assimilationskamera läBt sich im-allgemeinen an- 
scheinend nach der AuBentemperatur ermitteln, vorausgesetzt, daB die 
Objekte nicht zu dunkel gefärbt sind. In unseren Versuchen mit verhält- 
nismäBig hell gefärbten Blättern erreichte der Temperaturunterschied ge- 
legentlich 3° (siehe z. B. Tabelle 8), bei der Anwendung dunklerer 
Blätter kann aber der Unterschied anscheinend noch erheblicher sein. 

4. Elektrische Lampe mit Lichtstärke von etwa 32,000 MK, diente als 
Lichtquelle bei sämtlichen Versuchen. 

5. Glockenapparat größeren Umfangs, diente als Luftbehälter, woraus 
die Luft durch eine Leitung von Glas zuerst in die Küvette mit Blättern 
und nachher in den Glockenapparat geleitet wurde. 

In die große Glocke wurde vor dem Versuch die freie Luft von außen 
eingelassen. In sämtlichen Versuchen wurde für jede einzelne Versuchs- 
reihe mit ein und derselben Luft aus dem eben beschriebenen Behälter 
gearbeitet, wodurch die CO,-Schwankungen, welche nicht nur im Labo- 
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ratorium, sondern auch in der AuBenluft stets auftreten, ausgeschaltet 
werden. 

Der Öffnungsgrad der Stomata wurde mit Hilfe der Infiltrations- 
methode mit Azeton festgestellt. In Bezug auf die Spaltöffnungsbewe- 
gungen erwiesen sich unsere Objekte als durchaus ungünstig. Da die Ver- 
suche während der Herbst- und Wintermonate unternommen wurden, 
wobei in der Herbstzeit die Pflanzen auf der glasbeschützten Terrasse des 
Laboratoriums, im Winter in großen Photothermostaten gezogen wurden, 
so öffneten sich die Stomata nur in geringem Maße, falls sie sich über- 
haupt öffneten. Daher waren wir vor dem Versuch gezwungen, ihre Öff- 
nungsbewegung zu beschleunigen, indem wir die Pflanzen in eine feuchte 
Kamera überführten und dem Lichte aussetzten. Dabei ergab sich, daß 
sie sich auch hier sehr langsam öffneten ; zuweilen war eine ganze Stunde 
nötig, um eine volle Öffnung zu erzielen, insbesondere bei niedriger 
Temperatur‘. Jedoch vermieden wir ein dauerndes Verweilen in der 
feuchten und hellen Kamera und beschränkten die Vorbehandlung für 
gewöhnlich auf 20—30 Minuten. Ein längeres Verweilen in günstigen 
Assimilationsbedingungen wird nämlich später auf die Werte der CO,- 
Absorption während des Versuchs einwirken. 

Aus dem Gesagten leuchtet ein, daß der Spaltöffnungsapparat, wie 
man aus den Werten ersehen kann (siehe Tabelle 6, 7 . . . 22), sich nicht 
immer so weit öffnet, wie man wünschen könnte. 

Was die Versuchsanstellung anbetrifft, so benutzten wir, wie es auch 
Maxımow und KRASNOSSELSKY-MAXIMOWA (15) getan haben, für mehrere 
nacheinander folgende Bestimmungen in kurzen Zeitfristen, für ge- 
wöhnlich 5 Minuten, stets ein und dieselben Blätter. Dieses Verfahren 
erschien uns in vielen Beziehungen am geeignetsten, erstens dadurch, daß 
der Zeitfaktor bequemer zu verfolgen ist; zweitens, weil es leichter ist, 
jeden Nebeneinfluß auf die Assimilation auszuschließen. 

Bei der Bewertung der Methoden des Assimilationsstudiums von 
LUNDEGÄRDH im Vergleich mit anderen Methoden, die ein Arbeiten mit 
normalem CO,-Gehalt der Luft gestatten [z. B. von BOYSEN-JENSEN (16), 
KostytTscHEFF-Bazyrina (17), KRASNOSSELSKY-MaxımowA (18)], dürfen 
wir der Methode von Professor LUNDEGÄRDH den Vorzug geben. Einige 
Forscher, z. B. KosTYTscHErr (17) meinen, daß die kurze Dauer der Assi- 
milationsbestimmung ein Nachteil wäre. Beim Studium des Temperatur- 
einflusses auf die Assimilation ist dies aber umgekehrt ein Vorteil [vgl. 
auch die früheren Arbeiten von MATTHAEI (2) und BLACKMAN (19)]. 
KostYTSCHEFF weist in derselben Arbeit auf andere Schattenseiten hin, 
und zwar auf die Bildung einer Ba(OH),-Haut, wodurch die Absorption 

1 Über den Einfluß der Außenfaktoren auf das Öffnen und Verschließen der 
Stomata bei unseren Objekten siehe unsere vorausgehende Abhandlung in dieser 
Zeitschrift 8 (1929). 
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der Kohlensäure verlangsamt würde. Eine ernste Bedeutung kann man 
diesem Umstande schwerlich zulegen, da man mittels einfacher Hand- 
griffe die Bildung der Ba(OH),-Haut jederzeit vermeiden kann. 


III. Übersicht über das Zahlenmaterial und Besprechung 
der gewonnenen Ergebnisse. 


Bevor wir aus dem gewonnenen Material irgendwelche Schlüsse ziehen, 
müssen wir es einer Kritik unterwerfen. 

Sämtliches Material haben wir in einzelne Tabellen zusammen- 
gestellt, welche eine Vorstellung «von der CO,-Absorption der Blätter 
bei Temperaturen von + 3,50 bis+ 46°C in Intervallen von etwa 
5° vermitteln. Die Assimilation wurde teils auf Frischgewicht der 
Blätter, teils auf 50 qem Oberfläche in Milligramm auf 1 Stunde be- 
rechnet. Außer diesen Angaben zogen wir eine Reihe Momente mit in 
Rechnung, welche die Assimilationsintensität mehr oder weniger beein- 
flussen können, wie: 1. Temperaturschwankungen ; 2. Öffnungsgrad der 
Stomata; 3. Kohlensäurekonzentration, da sie von Tag zu Tag nicht 
konstant war; 4. Temperaturunterschied zwischen Assimilationsküvette 
und Wannenwasser, welchen, wie wir bereits betonten, die stärkere oder 
schwächere Blattfärbung anzeigt; 5. Fläche und Gewicht der Blätter; 
Verhältnis zwischen Gewicht und Fläche; 6. Dauer der einzelnen Be- 
stimmungen. — Im ganzen machten wir über 500 Bestimmungen; in die 
Tabellen sind aber nicht alle eingetragen worden, da ein Teil der Werte 
eine Umrechnung zu den von uns angenommenen 5°-Intervallen nicht zu- 
läßt. Ausgeschlossen wurden auch die bei verhältnismäßig hohem (über 
0,728 mg pro Liter) CO,-Gehalt vorgenommenen Bestimmungen. 
Gleichfalls wurden in den Tabellen diejenigen Bestimmungen ausge- 
lassen, bei welchen die Blätter am Schlusse des Versuchs eine Depression 
offenbarten, z. B. Verlust des Turgors und Verschluß der Stomata. Die 
letztere Erscheinung pflegt aufzutreten, wenn ein zu schneller Luftstrom 
durch die Küvette hindurchgeleitet wird. 


a) Assimilation bei niedrigen Temperaturen und die Schwankungen 
in kurzen Zeitintervallen. 

Bei Erörterung des Zahlenmaterials sämtlicher Tabellen mit Aus- 
nahme von Nr. 6 und 15 und teilweise von Nr. 7 ergibt sich, daß in Zeitab- 
schnitten von 4—5 Minuten, wie dies bereits früher gezeigt wurde (14), 
keine großen Sprünge beobachtet werden. Diese Schwankungen sind, 
falls beobachtet, nur innerhalb der in unserem Falle wahrscheinlichen 
Fehlergrenzen,d.h.etwa 10—20% vom Durchschnitt, möglich. Für niedrige 
Temperaturen liegen jedoch sowohl bei ,, Vegakorn‘‘ wie auch bei „Gull- 
korn“ die Verhältnisse anders. Bei der letzteren Gerstensorte beträgt die 


größte Abweichung vom Durchschnitt 66% (Tabelle 6), bei ,, Vegakorn“ 
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84% (Tabelle 15). Diese Werte ragen weit über die Grenzen des Ver- 
suchsfehlers hinaus. Die besagte Erscheinung läßt sich jedoch unschwer 
erklären. Betrachtet man aufmerksam die Werte der Tabellen 6 und 15, 
so zeigt sich, daß in Versuchen mit nicht zu niedrigen Assimilations- 
werten diese Werte vom Anfang bis zum Ende des Versuchs regelmäßig 
steigen. Unsere Versuchspflanzen wurden bei einer Temperatur von 
16—20° C kultiviert und vor dem Versuch in einer feuchten, hellen 
Kammer vorbeleuchtet. Hier wurde nicht versucht, sie bei derjenigen 
Temperatur zu halten, bei welcher sie späterhin während des Versuchs 
assimilieren, d. h. wir verfuhren genau so, wie auch andere sich mit 
TemperatureinfluB auf die Assimilation beschäftigende Forscher ver- 
fahren waren. Ich vermute, daß die Blätter der Versuchspflanzen beim 
Übertragen aus der verhältnismäßig hohen Temperatur, bei der sie kulti- 
viert waren, in eine sehr niedrige, 0°-nahe Temperatur einen Shock er- 
fahren, von welchem sie sich im Laufe des Versuchs langsam erholen, wie 
aus den Zahlen der Tabelle 6 und 15 sehr gut zu ersehen ist. 

Natürlich erhebt sich die Frage, in welchem Grade unsere Werte der 
Kohlensäureassimilation bei niedrigen Temperaturen den wirklichen 
Werten entsprechen, und inwieweit sie bei beiden untersuchten Objekten 
vergleichbar sind. Die erste Frage ist nicht so einfach zu beantworten. 
Berücksichtigen wir den Temperaturshock im Anfange der Assimilation, 
so werden anscheinend die Durchschnittswerte der Versuche dennoch 
ziemlich wenig unterhalb der wirklichen Werte liegen, da die Pflanzen 
sich in den meisten Fällen ziemlich schnell vom Shock erholen. Die 
letzte Schlußfolgerung wird in dem Falle richtig sein, wenn wir an- 
nehmen, daß die Blätter, wenn sie sich vom Temperaturshock erholt 
haben, die Assimilationsintensität weiterhin konstant halten. In unseren 
Versuchen ließen wir ein und dieselben Blätter während 15—20 Minuten 
assimilieren und beobachteten dabei kein nennenswertes Herabsinken 
der Assimilation am Schlusse des Versuchs. Das Steigen der Assimilation 
hielt in den meisten Fällen 5—10 Minuten an, in einigen Versuchen aber 
noch länger, bis zur dritten oder vierten Bestimmung. Ob die Assimila- 
tionswerte auch nach 30—40 Minuten konstant sind oder langsam wieder 
abnehmen, wissen wir nicht. Hier sind ergänzende Untersuchungen über 
den Einfluß des Zeitfaktors und der Vorabkühlung auf die Assimilations- 
werte bei niedrigen Temperaturen geboten. Für die optimalen und sub- 
optimalen Temperaturen wird seit den Arbeiten von MATTHAEI (2) und 
BLACKMAN (12) die Forderung gestellt, daß die Versuche möglichst kurz- 
dauernd sein sollen, weil die Versuchsdauer einen Einfluß auf die Lage der 
Optimumpunkte ausübt. LUNDEGÄRDH (4) zeigte, daß die Verschiebung 
des Optimums keine allgemeine Erscheinung ist, und daß sie gelegentlich 
durch Stomataverschließung oder durch einen pathologischen Zustand 
des lange Zeit bei sehr hoher Temperatur gehaltenen Objekts erklärt 





auf die Kohlensäureassimilation bei zwei klimatischen Pflanzenrassen. 737 


wird. Diese Feststellung hat für uns ein besonderes Interesse. Das Sinken 
der Assimilationswerte bei niedrigen Temperaturen wird durch den oben 
erwähnten Temperaturshock erklärt. Die Beseitigung der hierdurch ent- 
standenen Fehler wird wohl erst dann möglich sein, wenn der Einfluß der 
vorhergehenden Abkühlung der Objekte auf die Assimilation aufgeklärt 
wird. Wir diirfen aber schon jetzt den Vorbehalt zur Sprache bringen, 
daB bei Versuchen mit niedriger Temperatur die Versuchszeit etwas 
langer genommen werden soll, weil sonst infolge des anfänglichen Tem- 
peraturshocks zu niedrige Assimilationswerte entstehen. 

Die besten Ergebnisse werden hierbei erzielt, wenn wir ein und das- 
selbe Material eine langere Zeit assimilieren lassen, jedoch die Bestimmung 
der absorbierten Kohlensäure in kurzen Zeitintervallen ausführen. 
Offensichtlich sind wir dabei auch in der Lage, den Charakter des Tem- 
peraturshocks zu beobachten oder jedenfalls seinen Zeitverlauf zu ver- 
folgen. Die zweite Frage, von der Vergleichbarkeit der für die beiden Ob- 
jekte erhaltenen Ergebnisse über die Assimilation bei niedrigen Tem- 
peraturen, dürfen wir positiv beantworten, da alle Versuchsbedingungen 
für beide Sorten vollkommen gleich waren. 

Die Reaktion auf niedrige Temperaturen verläuft jedoch nicht immer 
identisch bei unseren Gerstensorten, wie das aus den Zahlen zu ersehen 
ist. „Gullkorn‘ kann bei sehr niedrigen Temperaturen ganz gut assimi- 
lieren, tut es aber nicht immer. ‚‚Vegakorn‘“ liefert, allgemein genommen, 
stets positive Assimilationswerte selbst bei sehr niedrigen Temperaturen, 
zuweilen erreicht seine Assimilation hier sogar sehr hohe Werte. In Be- 
treff des Temperaturshocks verhalten sich jedoch beide Objekte verschie- 
den. Freilich zeigen die Zahlen, daß sich auch ,,Gullkorn“ schnell erholt, 
doch gelegentlich scheint der Shock so stark zu wirken, daß sich eine volle 
Einstellung der Assimilation und sogar eine geringe CO,;-Ausscheidung 
wahrnehmen lassen. Anscheinend genügen in solchen Fällen selbst 
10 bis 15 Minuten nicht, um den Shock zu überwinden. Sogar bei höherer 
Durchschnittstemperatur (11°C, siehe Tabellen 7 u. 16), wo bei ,, Vegakorn“ 
der Temperaturshock ganz ausbleibt, wiederholt sich bei ,,Gullkorn“, 
freilich nicht mehr in gleichem Maße, eine ähnliche anfängliche Depres- 
sion in der Assimilation wie bei sehr niedrigen Temperaturen. 

Es bleibt übrig, noch einige Worte über die CO,- Ausscheidung unter 
günstigen und konstanten Außenverhältnissen zu sagen. Nur bei nied- 
riger und suboptimaler Temperatur vermochten wir eine deutliche Aus- 
scheidung von Kohlensäure festzustellen, bei keiner Temperatur war aber 
jene enorme CO,-Ausscheidung zu beobachten, über welche Kosry- 
TSCHEFF und Mitarbeiter (16) berichten. 
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b) Über die Differenzen in der Assimilationsintensität überhaupt. 


Wenn kurzdauernde Schwankungen bei niedrigen Temperaturen statt- 
finden, so sind sie leicht zu erklären, in der Regel fallen sie jedoch inner- 
halb des methodischen Fehlers. Betrachten wir nunmehr das gesamte 
Zahlenmaterial, so stoBen wir auf sehr groBe Schwankungen in der Koh- 
lensäureabsorption, die eine ganz andere Bedeutung haben. Bei den be- 
stimmten Temperaturgraden, seien es niedrige, optimale oder supra- 
optimale, sind die Assmilationswerte der an verschiedenen Tagen aus- 
gefiihrten Versuche nicht einheitlich (siehe in der Tabelle die Mittel der 
jeweiligen Reihenbestimmungen). So betrug z. B. bei ,, Vegakorn‘‘ der 
minimale, aus verschiedenen Bestimmungen ermittelte Durchschnittwert 
bei einer Temperatur von + 3,5° C (Tabelle 15) 0,9 mg, der maximale 
4,8 mg (auf 50 gem pro 1 Stunde berechnet). Bei einer Temperatur von 
25° C (Tabelle 19) schwankten diese Größen innerhalb 2,3 mg bis 5,5 mg. 
Dasselbe wiederholt sich auch bei „Gullkorn“. Um die Amplitude bei den 
untersuchten Gerstenpflanzen zu zeigen, bringen wir die nachstehende 
Tabelle 3, wo veranschaulicht werden: 1. die Durchschnittstempe- 
ratur, bei welcher der Versuch ausgeführt wurde; 2. die durchschnitt- 
lichen Assimilationswerte für die betreffende Temperatur; 3. die prozen- 
tuale Abweichung der einzelnen Reihenbestimmungen vom Durchschnitt 
der betreffenden Reihe (für gewöhnlich wurden 2—4 Einzelbestimmungen 
in jeder Reihe angeführt). 

Tabelle 3. 





Durchschnittst tu +3,5° | +100 | +159 | +209 | +259 | +309 | +36° | +409 | + 460 








E 

© 

4 u 1St. in mg | 283 | 3,98 | 3,76 | 6,17 | 4,00 | 5,37 | 1,72| 0,53] - 

> Abweichungen vom| +71 | +87| +32| +37| +36) +47| +29) —- | - 
Durchsohnittin% | —64 | ~71| —24| —44| —42] _22| _58| - | - 


E 

S 

3 u. 1 St. in mg 1,45 | 4,20 | 4,43 | 5,45 | 5,09 | 6,36 | 4,21 | 3,30 | 0,41 

© Abweichungen vom | +149| +73| +55| +55| +32] +36| +64| +21) — 
Durchschnittin % | -98 | —47| -43| -31| -36| -9 | -45| -18| - 





























Aus den angeführten Werten erhellt, daß die Abweichungen vom 
Durchschnitt außerhalb des methodischen Fehlers liegen. Dabei waren 
diese Schwankungen bei den beiden Objekten mehr oder minder gleich ge- 
wesen und erreichten bei niedrigen Temperaturen höhere Werte als bei 
optimalen. 
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Schwankungen der Assimilationsintensität desselben Charakters und 
bei derselben Temperatur heben auch andere Untersucher hervor, wovon 
uns ein Überblick des Tatsachenmaterials in den Arbeiten von z. B. 
LUNDEGARDH (4, 5) überzeugen mag. YosHı (10) weist auf dieselbe Er- 
scheinung hin und sieht ihre Ursache in der individuellen Heterogenität 
des Versuchsmaterials. Ich vermute, daß es mehrere Ursachen gibt, die 
die betreffende Erscheinung bedingen, jedoch können nicht alle von ihnen 
genau berechnet werden. 

Hervorzuheben ist hier vor allem, daß die in unseren Tabellen ge- 
sammelten einzelnen Versuche nicht immer bei identischer Temperatur 
ausgeführt waren, was natürlich seinen Einfluß auf die Assimilations- 
werte hat. Wenn wir z. B. Tabelle 15 betrachten, die die Assimilations- 
werte bei niedrigen Temperaturen des ,, Vegakorns“ enthält, so bemerken 
wir, daß die höchsten Einzelwerte der aufgenommenen Kohlensäure in 
einigen Versuchen tatsächlich bei höheren Temperaturen gewonnen waren. 
Die Durchsicht aller Tabellen (6, 7,8 ... 22) lehrt, daß dies kein einzig da- 
stehender Fall ist. Wir dürfen allerdings nicht die Assimilationsschwan- 
kungen allein unter Hinweis auf diese Tatsache deuten, da in unserem 
Materiale mehrere Fälle nachgewiesen werden können, wo eine geringe 
Steigerung der Temperatur vorhanden ist, obwohl ein paralleler Anstieg 
der Assimilation nicht beobachtet wird. Es liegt der Gedanke nahe, daß 
folgende Momente die Intensität der CO,-Aufnahme beeinflussen können: 
1. Schwankungen der CO,-Konzentration der Luft; 2. Öffnungsgrad der 
Stomata ; 3. Chlorophyllmenge in den Versuchsblättern; 4. Zustand der 
Blätter vor dem Versuch: sie können ,,satt“ oder ,,hungrig“ sein; mit an- 
deren Worten Einfluß der Aufspeicherung von Assimlationsprodukten ; 
5. vollkommene oder unvollkommene Wassersättigung der Versuchs- 
blätter. Alles Aufgezählte erschöpft möglicherweise noch nicht alle die- 
jenigen Faktoren, die die Assimilation fördern oder hemmen; aber schon 
das Aufgezählte bezeugt, wie schwer es hält, einheitliche Assimilations- 
werte zu gewinnen. Wir möchten jedoch den Einfluß der störenden Mo- 
mente auf die von uns ermittelten Assimilationswerte etwas eingehender 
besprechen. 

Wir erwähnten bereits die geringen Temperaturschwankungen inner- 
halb des Mittels. Bezüglich der Kohlensäurekonzentration wissen wir, 
daß schon ein verhältnismäßig geringer Anstieg einen entsprechenden 
Anstieg der Assimilation hervorruft. So lassen sich bei LUNDEGÄRDE (6) 
mehrere Beispiele hierfür nachweisen. In seinen Versuchen weist eine 
ganze Reihe Pflanzen bei Steigerung der CO,-Konzentration, z. B. von 
0,03% bis auf 0,06%, eine Verdoppelung der Assimilation auf. Dasselbe 
Ergebnis erhielten auch wir in Versuchen mit unseren beiden Gersten- 
sorten, wobei beide auf die CO,-Konzentration der Luft gleich energisch 
reagieren. Nachstehend gebe ich ein Beispiel an. 
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Versuch mit ‚„Gullkorn‘“. 


Temperatur = 11° C. ee = 6/10. Licht = 32,000 MK. 
CO,-Gehalt: Assimilation: CO, in Milligramm auf 50 gem pro 1 St. 

0,603 mg pro 1 Liter 6,6, 6,0, 6,9. Durchschnitt: 6,5 mgauf 50 qem pro 1 St. 

1,240 „ ,, 1 „ 10,1, 12,0, 15,0. Durchschnitt: 12,3 „ ,, 50 „ ,, 1 ,, 


Temperatur = 25°C. Spaltôffnungen = 7/10. Licht = 32,000 MK. 
CO,-Gehalt : Assimilation: 


0,536 mg pro 1 Liter 7,2, 6,9, 5,7. Durchschnitt: ame ent eee wre | Bs. 
1,172 ,, » 1 „ 15,8, 13,5, 10,8. Durchschnitt: 13,3 „ ,, 50 „ „1, 


Versuch mit „Vegakorn‘. 
Temperatur = 11°C. Spaltôffnungen = 6/10. Licht = 32,000 MK. 
Assimilation: 


CO,-Gehalt: 
0,561 mg pro 1 Liter 4,4, 4,0. Durchschnitt: 4,2 mg auf 50 gem pro 1 St. 
p< Peg a ven 9,2, 13,2. Durchschnitt: 11,2 „ „ 50 „ „1, 
Temperatur = 25° C. A engen = 6/10. Licht = 32,000 MK. 
CO, -Gehalt: Assimiliation 
0,565 mg pro 1 Liter 4,6, 4,4. "Durchschnitt: 4,5 mg auf 50 gem pro 1 St. 
BIRD oye oe tes 14,4, 13,5. Durchschnitt: 13,9 „ „ 50 „ „1, 


In unseren Versuchen lagen die CO,-Schwankungen innerhalb 
0,500 mg und 0,728mg pro 1 Liter Luft. Die Versuche mithöherem CO,-Ge- 
halt der Luft wurden, wie bereits erwähnt, in die Tabellen infolge der eben 
angeführten Erwägungen nicht eingetragen. Es erscheint mir jedoch 
nicht unwahrscheinlich, daß in manchen von uns in Tabellen zusammen- 
gefaßten Versuchen die zuweilen etwas erhöhten Werte durch kleine zu- 
fällige Schwankungen im CO,-Gehalt der zugeführten Luft verursacht 
waren (siehe Tabelle 17, Versuch IV, vgl. Versuch IV und V, Tabelle 8). 

Nebenbei sei hervorgehoben, daß wir ausnahmsweise auch bei er- 
höhter CO,-Konzentration und sonstigen die Assimilation begünstigenden 

i sehr niedrige Werte der aufgenommenen CO, erhielten 
(siehe Tabelle 17, Versuch IV, vgl. in Tabelle 8 Versuch IV und V). 

In diesen Fällen dürften die Spaltöffnungen mit im Spiele gewesen 
sein. In der Literatur wurde mehrmals auf einen direkten Zusammen- 
hang zwischen Assmilationsintensität und Öffnungsgrad der Stomata 
hingewiesen, wir nennen z. B. die Arbeit über diesen Gegenstand von 
JOHANSSON und STÄLFELT (20). In unseren Versuchen liegen außer dem 
Zusammenhang zwischen Öffnungsgrad der Stomata und Assimilations- 
intensität Tatsachen vor, die darauf hinweisen, daß der Einfluß der Spalt- 
öffnungen vielfach in den Hintergrund zu treten scheint, während andere 
die Assimilations fördernde oder hemmende Faktoren hinzukommen. 
Fast jede Tabelle zeugt hiervon. 

Wie bereits erwähnt, führten wir bei den untersuchten Objekten keine 
Bestimmungen des Chlorophyligehaltes aus, sondern pflegten den stär- 
keren oder schwächeren Färbungsgrad der Blätter indirekt nach dem 
Temperaturunterschied innerhalb der Assimilationsküvette und außer- 
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halb derselben zu beurteilen. Das Studium der betreffenden Temperatur- 
werte lehrt, daß extreme Differenzen, d. h. einerseits Fehlen eines Tem- 
peraturunterschieds, andererseits das Vorhandensein eines sehr großen 
Unterschieds, in unseren Versuchen selten beobachtet werden, was eine 
verhältnismäßig einheitliche Färbung der Blätter beweist. 

Das Verhältnis zwischen Blattgewicht und Fläche ist unseres Er- 
achtens ein Maß für die stärkere oder schwächere Wassersättigung der 
Blätter. Je höher bei Blättern gleichen Alters und gleicher Ordnung das 
Verhältnis der genannten Größen ist, um so mehr sind sie mit Wasser ge- 
sättigt, da das Frischgewicht der Blätter hauptsächlich durch Wasser be- 
dingt wird. Obgleich die Möglichkeit nicht ausgeschlossen ist, daß das 
relative Gewicht auch durch den anatomischen Bau des Blattes mitbe- 
dingt wird, so scheint dies doch vorwiegend nur bei dem Vergleich von 
Blättern verschiedenen Alters in Frage zu kommen. Wir haben aber 
immer mit gleichartigen Blättern gearbeitet. 

DieGeschwindigkeit des Luftstromes durch die Küvette war in unseren 
Versuchen ziemlich konstant und schwankte innerhalb 1,2—1,7 Liter 
pro Sekunde auf 1 qem Blattoberfläche; in denjenigen Fällen aber, wo sie 
stark variierte, wurde die Assimilationsintensität nicht merkbar ge- 
ändert, was beweist, daß auch die kleinste Stromgeschwindigkeit in un- 
seren Versuchen für maximale Assimilation genügte (siehe Tabelle 7, 
Versuch IV, Tabelle9, Versuch III, VII, Tabelle15, Versuch VI, Tabelle16, 
Versuch II, Tabelle 18, Versuch II, III, Tabelle 20, Versuch II, Tabelle 22, 
Versuch IT). 

Alles Gesagte beweist, daß die Differenzen in der Assimilationsinten- 
sität durch irgendeinen anderen Faktor oder andere Faktoren, welche 
in unseren Versuchen richt mit in Rechnung gezogen wurden, bedingt sein 
können. Viele Forscher sehen den Grund der Assimilationsabnahme bei 
fortdauernder Belichtung darin, daß die Leistungsfähigkeit der Plastiden, 
als des photochemischen Apparates, beträchtlich höher sei, als die Ge- 
schwindigkeit der Ableitung der Assimilationsprodukte. Diese Ge- 
schwindigkeit der Ableitung der Assimilate mag vom Vorhandensein oder 
Fehlen spezieller aufspeichernder Gewebe abhängig sein. (Kosty- 
TSCHEFF 21). In unseren Versuchen mit abgeschnittenen Blättern, die in 
einige Tropfen destillierten Wassers eingetaucht waren, wird wohl der 
letztere Grund kaum eine Rolle spielen, da sich schwerlich annehmen 
läßt, daß die Assimilationsprodukte ins Wasser überführt werden. Was 
jedoch die Leitungsfähigkeit der Assimilate in unseren Objekten über- 
haupt anbelangt, so müssen wir anscheinend auch diesen Punkt aus fol- 
genden Erwägungen in Abrede stellen: Wir setzen voraus, daß der ener- 
gischen Aufspeicherung von Assimilaten günstige Assimilationsbe- 
dingungen entsprechen müssen. Wenn nun diese Bedingungen für ein- 
zelne Objekte verschieden waren, so werden dann diese während des Ver- 
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suchs auch verschiedene Assimilationswerte geben. In denjenigen von 
unseren Versuchen, welche bis Dezember 1928 angestellt waren, wurden 
die Pflanzen auf der geschützten Veranda kultiviert, wo sie sich in Bezug 
auf Temperatur und Feuchtigkeit unter gleichmäßigen Bedingungen be- 
fanden, während sie in Bezug auf Licht Variationen ausgesetzt waren. 
Die Versuche wurden für gewöhnlich um 1—2 Uhr nachmittags ange- 
fangen. Die Assimilationsschwankungen in den vor Dezember 1928 vor- 
genommenen Versuchen könnte man also teilweise durch diese Licht- 
variationen, die eine verschiedene Assimilationssättigung bedingen, er- 
klären. Der größte Teil der Versuche wurde aber mit Pflanzen ange- 
stellt, welche bis dahin von Tag zu Tag unter konstanten Bedingungen in 
einem großen Thermostat kultiviert waren, wo sie von 9 Uhr morgens bis 
9 Uhr abends das schwache, durch die oberen Glaswände des Thermo- 
staten eindringende Zimmerlicht genossen, und von 9 Uhr abends bis 
9 Uhr morgens mit elektrischen Lampen von 9,00 MK beleuchtet wurden. 
Trotzdem erzielten wir keine einheitlichen Assimilationswerte. 

Es ist zu vermuten, daß einzelne Blätter in ihrer Fähigkeit, die Assi- 
milate zu verarbeiten, sehr verschieden sind (siehe Tabelle 9, Versuch VII, 
Tabelle 10, Versuch VII, Tabelle 17, Versuch IV, Tabelle 18, Versuch II 
und andere). Falls eine individuelle, durch Anhäufung von Assimilaten 
eintretende Hemmung der Assimilation die Ursache der niedrigen Assi- 
milationswerte darstellte, so müßte man unbedingt in den ersten Momen- 
ten hohe Zahlen, dann immer niedrigere beobachten, was in Wirklichkeit 
jedoch weder bei dem einen, noch bei dem anderen der erforschten Ob- 
jekte der Fall war. Wenn die Assimilationswerte bei günstiger Tem- 
peratur (wo also kein Shock eintritt) anfangs niedrig sind, so bleiben sie 
auch bis zum Ende des Versuchs niedrig. 

Dies alles zwingt uns zu dem Schlusse, daß irgendein ,,innerer‘‘ Fak- 
tor oder ,,innere“‘ Faktoren mitspielen, die die Assimilationsintensität 
in schwer kontrollierbarer Weise fördern oder hemmen. Wir besitzen 
keinen Anhaltspunkt, die Variation der CO,-Aufnahme mit Schwan- 
kungen der Atmung in Beziehung zu setzen, vor allen Dingen, weil die 
Atmungswerte normalerweise viel niedriger als die Assimilationswerte 
sind. Wir müssen uns also vorläufig mit der Annahme zufrieden geben, 
daß die Blätter recht starke individuelle Differenzen der Assimilations- 
intensität aufweisen, die wir nicht durch Hinweis auf äußere Faktoren 
erklären können. 


e) Charakteristik der Temperaturkurve der Assimilation. 

Um die Temperaturkurve zu zeichnen, nehmen wir die Durchschnitts- 
werte der CO,Aufnahme für die betreffenden Temperaturen, wobei die 
Zahl der Einzelbestimmungen zwischen 10 und 26 schwankte. Die Zahl 
der Einzelbestimmungen ist bei uns nicht niedriger als bei anderen For- 
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schern [LUNDEGÄRDE (4, 5), Yosur (10), WALTHER (9) und andere], son- 
dern in einigen Fallen sogar hôher. Ein Unterschied besteht jedoch darin, 
daß die erwähnten Forscher für jeden kurzen Versuch stets neue Blatter 
nahmen, wir benutzten dagegen ein und dieselben Blätter für zwei, 
drei bis vier kurzfristige Bestimmungen. 

Die erhaltenen Durchschnittswerte sind in den Tabellen 4 und 5 
zusammengestellt. 

Wie aus den Tabellen ersichtlich ist, sind die Durchschnittswerte für 
beide Gerstensorten völlig vergleichbar; absolut genommen können die 
Werte der CO,-Aufsaugung vielleicht etwas unterhalb der wirklichen 
Werte liegen, besonders für die niedrigen Temperaturen, teils wegen 
des früher geschilderten Temperaturshocks, teils darum, weil die Spalt- 
öffnungen bei niedriger Temperatur nicht voll geöffnet sind (siehe 
Tabellen 4u.5). Die Ergebnisse sind in Abb.4,5 und 6 veranschaulicht. 
Aus der graphischen Darstellung ersieht man, daß sich der Charakter 
der Kurve durchaus nicht ändert, gleichgültig, ob wir die Berechnung 
auf Fläche oder auf Frischgewicht durchführen (siehe Abb.4 und 5). Die 
Temperaturkurven der beiden Rassen weisen Ähnlichkeiten, aber auch 
gewisse Unterschiede auf. 

Die Kurven stimmen darin überein, daß beide wellenförmig, mehr- 
gipfelig sind. So tritt das erste Maximum bei 10° auf, das zweite Maxi- 
mum liegt bei beiden Objekten bei 20° C und das dritte bei 30° C. Die 
Minima der Kurven verlaufen gleichfalls übereinstimmend bei den beiden 
Gerstensorten und sind bei 15—16° und 25° zu beobachten. 

LUNDEGÄRDH (4, 5) war der erste, der auf diesen wellenartigen Ver- 
lauf der Temperaturkurven bei allen von ihm erforschten Pflanzen, wie 
Kartoffeln, Tomaten, Gurken, Rüben, hinwies. Dabei fand er mehrere (für 
gewöhnlich drei stärkere) Gipfel bei normalem CO,-Gehalt der Luft und 
bei voller Beleuchtung. 

WALTHER (9) der die Temperaturabhängigkeit der Assimilation bei 
natürlichem Licht und normalem CO,-Gehalt untersuchte, erzielte das- 
selbe Ergebnis für Vicia faba. Desgleichen ermittelte Yosuu (10), der 
mit Bohnen bei elektrischer Beleuchtung von 32,000MK (also wie in un- 
seren Versuchen) arbeitete, eine wellenartige, mehrgipfelige Temperatur- 
kurve. MüLLER (11) meint dagegen, daß die Mehrgipfeligkeit der Tem- 
peraturkurve als Folge des Versuchsfehlers zustande komme, und daß 
der z. B. von LUNDEGARDH angegebene Fehler von 6—20% das Auftreten 
der mehrgipfeligen Kurve erklären könnte. Die eigenen Versuche des ge- 
nannten Forschers über den Temperatureinfluß auf die Assimilation sind 
leider sehr unvollständig; es wurden nur zwei Temperaturen, nämlich 10° 
und 20°, untersucht. MÜLLER arbeitete nach der Methode BoysEn- 
JENSENs, über deren Fehlergrenzen keine genauen Angaben vorliegen. 
Es ist nicht ausgeschlossen, daß die Kurven etwas ebener verlaufen wür- 

Planta Bd. 11. 48 
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Tabelle 4. Temperaturabhängigkeit der Assimilation bei ,,Gullkorn“. 
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den, wenn wir, statt mit 10—26 Parallelen zu arbeiten, ein paar Hundert 
Einzelbestimmungen für jede Temperatur gehabt hätten. Es erscheint 
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Abb. 5. Temperaturkurven der Assimilation bei ,,Vegakorn“. Die obere Kurve berechnet auf 
1 g Frischgewicht, die untere auf 50 qcm Fläche pro 1 St. 
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Abb. 6. Temperaturkurven der Assimilation bei ,,Gullkorn“ und ,,Vegakorn“. 
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Tabelle 6. Assimilation der Blätter des Gullkorns bei 3,7° * \"... 
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39 | 01| 30 15 1554| 42 5,3 
vıl20.xır.] 3,6 | 02] 08 5,14 |(0,8): (1,2): 
4,0 | 0,1 | 3,0 |4/10j0,555| 13,7 | 225 | 5,36 | 1,3 2,3 
40 | 00 | 20 16 |5,17/2,5 | 1,9 4,2 
VII] 1929 | 47 | 03] 14 5,30 (1,5): (2,0): 
5.L 
51 | 05 | 1,3 ,15|(0,9): 1,7)! 
2/10/0,506| 15,3 | 270 |” |”) si 
55 | 02) 15 IT [585100 | 4 0,0 
5,2 | 02] 14 5,27 | 0,6 1 0,8 
VIT] 6.L | 48 | 02] 2,1 5,30] 0,3 0,4 
£0 | 00! 24 |. aın 1502! 0,0 0,0 
ts | 00! 27 |*nolo,s2o En 104 | 8 pes 
45 | 0,0] 2,4 1 4,16| 0,3 0,4 
Durchschnitts- 
par 3,7 18 |3/10|0,568| 16 1,45 1,88 











1 Ausscheidung CO.. 


























in mg 
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Tabelle 7. Assimilation der Blatter des Gullkorns bei 11,0° * iS 
, € +3 HIEHEHE 
| PA PAEQENE EME 
fle [els ij ABS EE 
2 | 2 |#2| 83 TETE HiEE 1221355 
L RE AR EE HQE 
ge | 2173218 8 À Irisngenient! SE | 5 ® LIE 3 
o ° ° und Fläche | = 3 A Si % = 
I} 1929 | 10.5] 0,0] 09 5,16 | 2,6 3,0 
10.1. | 104] 0,0] 09 "Tr ,575| 15,9| 295 15,1712,5 | 27 |+ 18) 2,7 
104 | 00| 09 15 15:27 | 3,2 - 7 3,4 
Ir] 12.L | 103 | 02| 15 | 5,16 | 6,0 6,4 
100! 00| 13. [5100567180] 340 | cool gs | 50 |+17 45 
IN] 15.L | 98| 02] 14 4,30 | 2,7 2,9 
9,9| 0,1] 1,0 |5/100,550| 14,4 | 274 |4,20/4,2 | 3,9 |+ 23) 44 
10,0 | 00| 1,1 19 14.40/48 - 30) 5,0 
Iv| 16.1 1105| 00] 16 7,20 |4,0 48 
10,5 | 0,0! 1,5 |7/10)0,549] 13,4 | 248 |5,1513,7 | 3,8 |+ 6! 4,0 
10,5 0,0; 1,5 18 5,43 | 3,8 - 2 42 
Vi 1928 | 11,4] 0,1] 05 | 7,59 | 6,7 8,7 
08. xz.|117| 02| og [71006 12,2] 210 ||, | 73 | 8 93 
17 
VI] 1.12. | 122] 01! 22 5,10 | 5,7 6,6 
122 | 0,1] 25 437|6,0 6,9 
221 01124 [10008178] 310 | leo 59 |+ : a 
125 | 6,0] 2,6 17 4,40 | 5,9 4 6,9 
vir} 1929 | 123 | 03| 0,7 | 5,00 | 1,7 2,2 
3.1 [122 | o1[ 08 [1005611180] 300 | 55/30) 24 |+ 3% ao 
16 — 29 
VIH | 25.L | 12,1 | 02| 09 | 5,00 | 2,1 2,6 
114 | 0,1| 1,0 |?100592/140/ 282 |, 17124 lll be ~ 3,0 
16 - 
=. | 129 1,3 se Le 17 4 4,86 





























mir aber ausgeschlossen, daB die bei so vielen Objekten und von meh- 
reren Forschern beobachtete Mehrgipfeligkeit der Temperaturassimila- 
tionskurve nur ein Schein wäre, und zwar aus folgenden Gründen: 
1. Betrachtet man unsere Befunde iiber die Assimilation bei verschie- 
denen Temperaturen, so erkennt man, daB die Intensitätsschwankungen 
der CO,-Aufnahme bei allen Temperaturgraden stattfinden, und zwar 
überall in ziemlich gleicher Amplitude, so daB also die Mittelwerte voll- 
kommen vergleichbar sind. Beispielsweise: ,, Vegakorn“ zeigt eine starke 

































































748 E. Beljakoff: Über den Einfluß der Temperatur 
Tabelle 8. Assimilation der Blätter des Gullkorns bei 15,9° 7 5, 
oO E] 

HET Wael [AT 

5 3 8 2313: ga |2 2185 HE 
; ÉTÉ |i: lac lees ea 138, 
AHEMEMA HAT 

3 s$ ga | = Ses 

- 113 GE | swicher HEC: LTÉE zs 
Frischgewicht| 2 5 B HE 

Û o und Fläche | 5 £ 3 A =| % Ë 

1| 1929 | 148 | 02 5,37 | 3,5 3,7 
18.1. [15,1 | 0,1 = 10 19,3| 360 |5,10 | 3,8 | 3,6 | * $| 40 
149 | 02 | 17 18 |5,25| 3,6 3] 38 

| LIL | 155| 02 | 05 5,26 | 2,9 3,3 
15,7 | 02 | 1,0 |8/10/0,520! 14,4| 257 | 5,00 | 2,2 | 2,5 |+ 18] 2,4 

15,5 | 0,0 0,7 18 4,51 | 2,3 2,5 

I} 4IL | 15,1| 01 | 1,7 5,37 | 28 38 
15,1 | 01 | 1,9 |6/10/0,511| 14,6] 226 |5,14| 24 | 26 |: 9 3,2 

15,1 | 02 | 1,7 15 | 4,28 | 2,5 3,4 

IV| 7.1L | 166] O1 | 12 | 5,55 | 7,9 9,7 
157 | 0,0 | 13 |syıolo,sssl 124 | 226 | 5,34 | 6,0 | 6,5 | * 24) 80 

157 | 02 | 14 15 15,10 | 5,7 CE 33 

V| 16m | 163| 02 | 22 5,32 | 6,4 + al 68 
155} 0,2 | 2,2 |7/10/0,728] 14,4] 270 | 5,11/6,6| 6,9 | „| 6,7 

155 | 03 | 30 is |450|72 9,5 

er, 15 |7/10}0,576| 17 4,43 5,19 





























Depression der Kurve bei + 25° C und erreicht das Optimum der Kurve 
bei + 20° C, und dabei variieren die Werte bei + 25° wie auch bei + 20°, 
wie die Tabellen 18 und 19 lehren, in etwa gleichem Grade; nur pflegten 
wir bei + 25° hartnäckig relativ verminderte und bei + 20° umgekehrt 
erhöhte Zahlen der CO,-Aufnahme zu erhalten! 

2. Bei der einen Sorte, nämlich ,,Gullkorn“, verläuft die Kurve, wie 
aus der Zeichnung (Abb. 6) ersichtlich, weit ‚ruhiger‘ als bei ,, Vega- 
korn“, jedoch pflegen die erwähnten Schwankungen bei der ersten Sorte 
nicht nur kleiner, sondern in etlichen Fällen sogar größer zu sein, wie 
aus dem gesamten Tatsachenmaterial, sowie aus Tabelle 3, wo die +- 
Abweichungen vom Durchschnitt angeführt sind, zu ersehen ist. 

Diese Frage erscheint uns von großer Bedeutung sowohl für die Auf- 
fassung der Photosynthese als auch in methodischer Hinsicht zu sein und 
erfordert ergänzende Untersuchungen. 

Die Unterschiede im Verlaufe der Temperaturkurve bei unseren zwei 
Objekten können folgendermaßen zusammengefaßt werden. 
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Tabelle 9. Assimilation der Blätter des Gullkorns bei 20,5° * ec 
! r ssla8lasıs [8 E15 lee 
IREM IAE 
Z 83 i PPE 44 ie HIER 
4) 9 lee F i MES IELIFÉÉ 
Bi 2 E à 8 © 8 E £ Es 
5 gs 8 = a4 M | Verhältnis | § 2) 37 5 4 8 
> 8? Fi 53318 ge BE eg EE 2 a2 
0 0 0 und Flache | A3 3 | % |** 
I} 1928 | 208 | 03] 06 6,0 | 4,9 5,3 
15. XI. | 20,9 | 03| 10 |” T 22,7] 420 | sara | #7 |+ : 5,0 
18 = 
11/16. XL | 212| 0] 11 7] 10,11| 5,1 6,1 
no} GE ae snap 18,7] 310 | rs | 64 |+ 20] Si 
16 
I |17. XL | 220 | 01] 23 |. 6,5 | 7,9 8,5 
223 | 04| 22 [810,536 18,7| 360 | lo o | 84 |+ 1 ot 
18 3 
1V | 19. XL. | 20,5 | o1] 1,7 8,5 [6,8 +10] 7,1 
205 | 03107 [7100612] 143 | 273 aoles| % Lol a7 
19 
v [20. XI. | 205 | 00| 1,0 7,34] 5,4 6,2 
20,5 | 0,1| 12 6,27| 3,2 40 
20,4 | ox} 12 |” 10,567! 15, | 278 730155 | + |* 2 6,4 
20,5 | 0,3| 0,3 17,5 7,23} 5,5 x 6,1 
VI| 1929 | 20,0 | 0,0! 09 5,10! 4,9 5,3 
19.1. | 20,0 | 00! 0,9 |5/10/0,555| 18,0| 356 | 5,03/4,3 | 4,7 |+ 8] 49 
20,0 00 | 1,0 19,4 5,23] 5,1 5,5 
vol 5.v. | 203| 0,1! 09 5,00| 4,4 54 
192 | 1,0} 09 |9/10)0,503] 11,5 | 180 | 4,3413,8 | 3,7 |+ 18| 4,6 
20,2 | 03| 08 15 | 6,55| 3,1 - 16| 40 
VIT | 16.0. | 205| 00! 1,2 6,55] 5,0 5,9 
204 | 00| 14 5100728120 | 185 | 510/54 | 50 |+ 8) 62 
20,3 | 03| 1,4 15 160048 - 0l 54 
DRE | NS 1,1 |6/10/0,580| 17 5,45 6,14 


1. Bei ,,Gulikorn‘ verläuft, wie wir bereits erwähnten, die Kurve 
»ruhiger“ als bei „Vegakorn‘“, bei welchem die Depressionen viel tiefer 
liegen, was auf tiefgehende Unterschiede im Assimilationsmechanismus 
der beiden Sorten hindeutet. 
2. Die Optimumpunkte der Kurve unterscheiden sich um volle 10°! 
— bei „Gullkorn“ liegt das Optimum etwa bei 30° C, bei „Vegakorn“ 
etwa bei 200 C. Interessant ist hierbei, daß ,,Gullkorn“ auch bei 20° C 

























































































750 E. Beljakoff: Über den Einfluß der Temperatur 
Tabelle 10. Assimilation der Blätter des Gullkorns bei 25,0° + 05° 

5 4 33 38/32 &§ 8 |S28| 8 | wt 

F 3 8 (22) 26] £2) s2\seis22| °2|2- 
= 4 a ga + $3 = 55 sg 
3 82|°,1858 AR 
= 5 & sälisi cHIELF 
5 #/ "as = | ve | $2/37~/22%) 5/25 * 
Ge] zwischen | 52/58 ECE 3 CE 

|. |: el | 

I} 1929 | 248 | 01 | 05 6,18 | 4,2 5,4 
21.L | 248 | 02 | 03 |yı 14,9 | 232 |452| 4,1) 43 |+ 0! 52 
24,8 | 0,2 0,4 15 5,07 | 4,7 — 4| 6,1 

| 22.1 |24,9 | 02 | 09 5,00 | 2,6 3,3 
1/1 15,0 | 238 ||“ 2 » 

248 | 02 | 0,7 / i 5 L 5,15 | 3,9 3 a 5,0 

| 28.1 | 249] 02 | 05 6,14 | 5,6 7,0 
25,0 | 02 | 0,4 |5/10 16,8 | 272 |5,36| 6,6 | 6,0 | +10! 82 

24,8 | 0,1 | 0,7 16 16,30! 6,0 - 6| 74 

IV| 29.1 | 254] 01 | 10 5,57 | 5,2 6,5 
25,2 | 0,0 | 1,0 |3/10 12,7 | 204 | 5,04) 48 | 5,8 | +11] 5,9 

25,5 | 0,1 1,0 16 5,00 | 5,9 —10| 7,4 

V | 29. 25,2 | 0,1 | 1,0 5,32 | 4,0 4,5 
25,2 | 01 | 0,7 |2/1 11,6| 203 | 5,16) 4,7| 50 | +13] 5,5 

25,3 | 0,2 | 0,7 17 5,00| 4,4 -20| 7,4 

VI} 30.1 | 249] 02 | 05 5,48 | 4,5 5,3 
248 | 03 | 06 |6/2 1115,0! 245 |5,30| 44| 44 | + 2| 5,1 

25,0 | 02 | 04 17 5,47 | 4,4 - 0, 5,0 

Vu] 31.1 | 253] 0,1 | 04 5,32 | 7,2 7,4 
25,4 | 0,1 | 05 |7/1 16,5| 322 |5,03| 6,9 | 6,6 | + 9! 7,1 

25,4 | 0,1 0,4 19 5,11 | 5,7 -13| 5,9 

Durchschnitts- 

25,0 0,6 onds40 16 5,09 6,03 


























eine Assimilationszunahme zeigt, und „Vegakorn‘‘ bei 30°, d. h. beim 
Optimum des ,,Gullkorns“, ein ausgeprägtes Maximum hat. 

In unseren Versuchen entsprechen die Optima dem Normaloptimum 
LunpEGARDHs. Dieses Normaloptimum tritt für die meisten Pflanzen 
bei etwa 20° auf (Gurken, Tomaten, Rüben und andere). Es gibt Pflanzen 
auch mit niedrigerer optimaler Assimilationstemperatur, z. B. +18° bei 
Vicia faba, und sogar + 15° bei Anemone nemorosa. Das höchste ,,Nor- 
maloptimum“ gibt Yosnıı (10) für Bohnen mit + 27° C an. 

»Vegakorn‘ hat also, wie die meisten Pflanzen, das Optimum bei etwa 
20°, ,,Gullkorn‘‘ aber übertrifft alle bisher bekannten Fälle durch seinen 
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Tabelle 11. Assimilation der Blätter des Gullkorns bei 30,50 * ir 
~ = seize 

PA TM RER dl fe [2 

g ss i i 4 + s i eb HIE 
Pi 8 |ge 4: 2 2/88/5888) 382 |.» 
5 Ee |g ta 5 FE 23122133: 
AG URI 
> ge 21532 $ Bol zwi > FE FE 2 | 
: DS |S Elnuernn| 35 (8°|2"4|~ | 45 

0 0 ° und Fläche | 53 i à 51% |°E 

I| 1928 |304 | 01 | 10 6,04 | 6,1 al 73 
26. XI. | 30,3 | 0,1 | 1,5 9/10/0861 14,3 | 240 |4,57|5,7| 59 | * ol 68 
30,3 | 0,0 | 2,0 16 5,02 | 5,9 "À 44 

II | 22. XI. | 31,3 | 0,2 | 1,0 7,33 | 6,8 8,1 
31,3 | 02 | 1,0 7/1olo,598| 13,3 | 224 7,80/5,3) 5, |+17| 62 

31,2 | 0,0 | 09 7,37 | 5,3 — 8| 63 

314 | 0,0 | 10 16 17,37] 5,9 7,0 

TI | 29. XI | 31,1 | 0,1 | 05 5,11 | 5,4 6,3 
30,9 | 02 | 09 4,28 | 5,7 6,6 

s10 | «02: |: os 6/10/0,563| 18,7 | 323 420157! >” |* 5 + 

310 | 0,1 | 10 16 4,50 | 6,0 6,9 

IV | 1929 | 291 | 0,4 | 05 5,20 | 6,4 5| 69 
26.1. | 295 | 0,0 | 0,7 non 12,5| 230 |5,16|5,7| 61 |* el 62 
29,5 | 0,0 | 09 18 6,10 | 6,2 gp 

V| 2.1L | 30,0 | 00 | 1,0 5,30 | 8,4 g| 110 
30,1 | 0,2 | 1,1 |8/1010,538) 14,9| 228 |5,06/8,2| 87 |* „| 107 

30,0 | 0,0 | 1,1 15 4,45 | 9,5 | 77124 

Durchschnitts- | 30,5 0,9 |7/10/0,562} 16 6,36 7,58 

werte 
































sehr hohen Optimumpunkt bei etwa + 30°C. Derart groBe Unterschiede 
der Optimumpunkte unserer Objekte sprechen meines Erachtens fiir ihr 
groBes Anpassungsvermégen an verschiedene Intensitäten des Tempe- 
raturfaktors. 

3. Der Verlauf der Kurve bei supraoptimaler Temperatur ist bei 
„Gullkorn“ „ruhiger“ als bei „Vegakorn‘“, was gleichfalls zugunsten eines 
größeren Anpassungsvermögens des ,,Gullkorn“ an hohe Temperaturen 
spricht. 

4. Umgekehrt verhält es sich bei suboptimalen Temperaturen: Bei 
„Gullkorn‘‘ ist der Anstieg steil, bei „Vegakorn‘“ erfolgt die Steigerung 
gleichmäßig, und die Kurve erhebt sich weit höher als bei ,,Gullkorn“. 
Das beweist das größere Anpassungsvermögen von ,, Vegakorn“ im Ver- 
gleich zu ,,Gullkorn“ an niedrige Temperaturen. 
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Tabelle 12. Assimilation der Blätter des Gullkorns bei 35,8° + 0,5. 



























































3 ob) e/a) fs | § 2 

: P Fees | g8|as| 23 2 celesel Fe [27 
5 25 sa |S2\2 518.5) 85 (58 
{| 3: ; släs32 E38] 85 (5 

i |i a | 2a) 22/45) 28 s4| 24 (22° 
Aa EH 28] de | Venn | 2) 2- FEIN Pie 
LUN PSS) ae eee | IE EE 
>. je = Iprischgewicht| © & | = FE ~ [82 

o | o | os und Fläche | S=|2 [AZ % | 

I] 1929 | 35,8] 0,0| 1,5 6,55 | 2,3 +17 | 3,0 
2.1L [355] 0,3} 1,4 |2/1010,524 16,6 | 265 |5,50! 2,0 | 2,3 | -ı3 | 29 
35,3 | 0,1] 1,0 15 1535| 27 3,9 

| 12.11 |36,1| 0,1] 1,4 6,47] 3,2 +14 | 3,9 
36,2| 0,2! 1,5 |6/10| 0,509] 13,6| 220 | 5,06| 2,9 | 2,8 | 10 | 3,3 

359 | 0,1] 0,9 16 | 5,48} 2,5 3,1 

ım| 13. IL | 36,1] 0,2| 1,9 7,50 | 6,4 + 8| 73 
361! 0,1] 21 |1/ | 9530 — JE... 5271 75| _ 7 | 84 

Iv! 13.11. | 35,7 1,3 5,55] 6,4 7,1 
3571 ol 14 [V1 0,530 ME sulsal|+8l5 

V| 13.1. | 360 | 0,1] 20 6,08 | 5,6 +21 | 64 
36,2 | 0,0| 2,1 |&/10] 0,530 ie 6,38 | 3,7 | % | _19 | 44 
nel | 1,5 |7/10/0,523| ı7 4,21 4,97 



































5. Auf eben dasselbe deuten auch die Werte des Temperaturquo- 
tienten (Q,.) der beiden Objekte, für die linke Seite der Kurve berech- 

















net, hin. 
3,5—13,5° | 10—20° 20—30° 
| 
Q für ,Vegakorn“ . . . . . ... 1,35 | 1,55 i 
Qu für ,Gullkorn“ . . . . . . .. 2,33 | 1,43 1,19 


Allerdings erheben die angeführten Werte keine Ansprüche auf groBe 
Genauigkeit, als Vergleichswerte verdienen sie jedoch Beachtung. Aus 
den Arbeiten WARBURGs (22) mit Chlorella und LuNDEGARDHS (4) mit 
einer ganzen Reihe verschiedener hôherer Pflanzen ist bekannt, daB der 
Q:o bei niedrigen Temperaturen sehr hoch ist, bei hohem CO,Gehalt 
gegen 5,0—6,0. Im Gebiet der optimalen Temperatur pflegt Q,, bis auf 
2,0 und weniger zu sinken. Wir erhielten bei normalem CO,-Gehalt und 
1/4 voller Sonnenbeleuchtung verhältnismäßig niedrige Q:,-Werte für 
das Optimumgebiet. Bei voller Beleuchtung und hohem CO,-Gehalt sind 
sie vielleicht höher. Der niedrige Q,, für „Vegakorn‘‘ im Intervall 
3,5—13,5° C läBt vermuten, daB diese Pflanze ein sehr niedriges Tempe- 
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Tabelle 13. Assimilation der Blätter des Gullkorns bei 40,3° * 0, 
fi = =. fi 

ME) #258 s | se 85 25 ASE |8 5 “2 

: AE UIMEAEHE EEE HIG IEL 
a 8 Se | =] cal FE Sales! 5 D y 
à | 8 | ge) S815 a, 58] 33 | 38]: 2153122 
2 = = eg FE 2 iY i Ë Sis as 23 £ See 
ARE EE IEEE CS FE EHER 
aF) NERF IEELCIDREE 

° ° ° und Fiñche |AEl< |A | * |*& 

1| 1928 | 408 | 0,4] 05 7,13] 4,4 6,4 
12. XL | 405 | 03! 04 [9/100567/151] 224 | Sala, | 40 |# 101 4’ 

14 

I 1929 | 308 | 02] 04 5,48] 3,2 18 
8.IL |402| 0,2] 0,2 |8/10/0,512|14,2| 185 | 1536 | 35 |+ 3l 56 

49,6 | 02| 04 13 154036 - 8 56 

III} 9.1. | 395 | 0,3] 1,8 6,21) 2,9 3,3 
40,5 | 0,0] 1,4 | 9/10/0,626| 15,7| 262 | 538133 | 2,7 |+ 22] 3,9 

40,7 | 01! 14 16 155420 _ 25] 2,8 

IV| 15.11 | 400 | 04 2,55! 2,7 35 
39,2 | 02 1/1 |0,569| 17,4| 265 | 418123 | 3,2 |+ 46! 27 

39,5 | 0,0 15 | 5,04) 4,7 _ 28| 64 
Durchschnitts- | 40,3 9/10/0,543| 14 3,30 4,52 

werte | 





























raturminimum hat. Bei ,,Gullkorn‘ ist Q,, im Intervall 3,5—13,5° 
höher, und dies läßt vermuten, daß das Temperaturminimum nicht weit 
von + 3,59 entfernt ist. 

Ich sehe in den erwähnten Verhältnissen eine Äußerung des Relativi- 
tätsgesetzes der Assimilation, welches zuerst von LUNDEGARDH in Bezug 
auf die Lichtwirkung formuliert wurde: Bei Änderung der Lichtinten- 
sität ändert sich im Verhältnis die Assimilationsintensität, und zwar um 
so mehr, in je größerem Minimum sich das Licht befindet. — Anschei- 
nend gilt dasselbe auch für die Temperatur: Die Assimilation steigt mit 
der Temperatur, und zwar um so energischer, je mehr im Minimum die 
Temperatur wirkt. Das Verhalten von Sonnenpflanzen und Schatten- 
pflanzen dem Licht gegenüber läßt sich vergleichen mit dem Verhalten 
der ,,Kaltepflanzen“‘ und der ,,Warmepflanzen“‘ der Temperatur gegen- 
über. Bei den Schattenpflanzen hört das Steigen der Assimilation bei Er- 
reichung einer gewissen mittleren Lichtintensität fast ganz auf, während 
bei Sonnenpflanzen die Kurve bis zur höchsten Lichtintensität steigt. 
Bei den an niedrige Temperatur angepaßten Pflanzen hört die Assi- 
milation bei einer mittleren Temperatur auf zu steigen, während bei den 
Wärmepflanzen sie noch weiter zu steigen fortfährt. 
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Tabelle 14: Assimilation der Blätter des Gullkorns bei 46,2° + °° 















































- 04° 

Ss =. = = 5 I} £ 2 
HORAIRE 

ji $ - £ SE 2882282 lse 
= ; 4 HE 3 = FE BEE HF 2 
3 2m 5. | ss1233| 3815538 

= © S/ 58) $7) 254) 32/855 

- SsEalarlsee|l faliss” 

> BE) "2 |522/8 | SE) mm 5: 221285)2 | 22 
4 d > Pi 3 é 2 12 | % & 3 

1| 1929 | 464| 04) — 5,30 |(2,0) (2,7): 

28. IL. 

46,7) 0,2) — lin 10,515) 15,1| 242 | 5:16 | 0.0 0,0 

46,6) 02) — a an 16, 5,20 | 0,6 0,8 

465| 01| — 16 535106 0,9 

| 1.0L | 460] 01) — 6,30 |(0,7)% (0,9): 
46,1) 11| — 7,02 |(1,5): (2,0) 

1/1 |0,527| 14,2 | 230 

463| 02| — 16 |7,00/ 0,0 0,0 

I | 1.01 | 458| 02| — 6,50 | 1,2 2,0 
45,9} 0,3) — |172 |0,527| 13,1] 210 | 6,30| 1,0 1,7 

46,0; 0,1! — 16 6,40 | 0,7 0,9 

Dudenite | 46.2 1/1 {0,523} 16 0,41 1,63 
































6. Aus den Tabellen (4 u. 5) und Kurven (Abb. 6) bei unseren Objekten 
erhellt schließlich, daß die Assimilation bei ,,Gullkorn“ stärker als bei 
»» Vegakorn“ ist. Es ist hier jedoch in Erinnerung zu behalten, daß wir die 
Assimilation in einem bestimmten Stadium, nämlich bei 1:/,—2 Wochen 
alten Keimlingen, beobachtet haben. Hier sprechen die Tatsachen wirk- 
lich zugunsten des ,,Gullkorns“ ; auch die Beobachtungen über sein Auf- 
schießen und erstes Wachstum gehen in derselben Richtung. ,,Gull- 
korns“ Keimlinge durchdringen schnell die Bodenkrume, wachsen 
schnell und gleichmäßig bis zum Augenblick der Entfaltung des zweiten 
und dritten Blattes. ,,Vegakorn“ bleibt in diesem Stadium ohne Zweifel 
zurück. Mit dem Augenblicke der Bildung des zweiten und dritten 
Blattes wechseln jedoch die Rollen: Im Endresultate liefert nämlich 
» Vegakorn“ an Stroh- und Kornertrag nicht weniger, sondern mehr als 
„Gullkorn“. Ich schließe hieraus, daß die ermittelten Assimilationswerte 
nur für das Keimlingsstadium, nicht aber für die späteren Perioden der 
Entwicklung gelten. 


1 Ausscheidung CO,. 
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Tabelle 15. Assimilation der Blätter des Vegakorns bei 3,5° * | 
TRE A PP EEE BEBE 
| Ee s |ogis BS 12 35 Si" 
5 8313 882.823 2 513 elgs|sg 
| „ \talss |s$alss/£s AFFIEFEIE Go| 25. 
EA PIERRE EEE 
g 3 £eleg CE 319 ad se eb E sé 358 
5 3 Be |&5 1858158] 8 | verntins | 8512-1288 £4145 
> ES] 25426 2| zwischen |z8188/332|2 |£ $ 
a? 2 © 58 |Frischgewicht 3 EI = & E es 22 
0 0 0 und Fläche | À # | < =| * |*& 
1| 1928 | 24 | oı| 1,1 5,00! 3,5 42 
8. XIE. | 24 | 0,0] 10 L 5,10| 3,4 4,0 
, 4 »’ 16/10}0,614| 16,6 | 282 | ” 3,3 |+ 6 
25 | 00] 11 / & 7 5,35| 3,5 3 _ gl #1 
26 | 00 | 12 5,16| 3,0 3,5 
IT |11 XIL. | 26 | 0,0 | 1,3 | 6,35| 1,2 14 
26 | 0,0 | 1,4 |1/100,632113,9] 246 | Sisigs | 22 |+50| 38 
17 -45 
III 12. XIL. | 30 | 00 | 1,7 | 6,00! 0,3 0,4 
31 | 0,0 | 17 |2/1040.615| 13,7| 222 | gosio4 | 13 [+84] 9 
16 | — 76 
IV 14. XII. | 3,1 | 01! 15 4,52! 1,5 2,3 
3,3 | 00 | 18 5,00} 2,1 3,3 
34 | oo | 20 |2/10,567| 15,4] 240 | 50/27 2,6 re 42 
34 | 00! 18 15 5,04) 4,1 3 6,4 
viı.xı.| 25 | 01] 10 5,00) 2,1 2,9 
25 | 0,0 | 0,8 |3/10)0,559| 16,6 | 250 | 5,00/5,1 | 4,4 |+39| 6,8 
24 | 01| 12 15 4,53] 6,1 -56| 8,1 
VI|19.XIL | 34 | 00] 22 5,13\0,5)4 (0,7) 
34 | 00! 2,0 |3/100,590 1241192 | 560! 09 1,6 
32 | 02| 20 15 10,54| 0,9 1,5 
VII |24. XIL. | 35 | 00 | 24 | 4,56) 1,1 1,3 
34 | 00| 23 |#100,536 14,6| 244 | gaglog| 20 |+40| 5, 
16 
VIN | 7. XIL| 33 | 0,1] 10 | 5,01] 2,0 3,1 
35 | 00! 1,0 |#10/0,571| 162 257 san 20| 20 |+ 0! 31 
15 
IX | 4, XIL| 45 | 0,0 | 19 5,02] 4,5 5,3 
45 | 00 | 2,0 4,20! 5,0 5,7 
45 | 00 | 1,7 |2/100:608/182] 316 | ,14l53 48 = 61 
44 | 00 | 16 17 4,17| 4,6 ” 5,3 
Durchschnitts- 
ee 3,5 15 |3/10)0, 16 jes 3,7 











1 Ausscheidung CO,. 
















































































































































































756 .E Beljakoff: Über den Einfluß der Temperatur 
Tabelle 16. Assimilation der Blätter des Vegakorns bei 10,9° * 1", 
D = E bela ÎS. € Fr 
TPS eee ee 
| 3 : = gälgelfes| salue 
= £ Sai. S58| 82135 
n 3 aisz£s Es = = 2 2 + © 
= i q F JE = gs 221888, 281888 
: EEE TEE Bla | 22|2-|224| 24/25 
, BE) SPAS le] one |p elzeleeg| a | fe 
à |Frischgewicht| = & | = 2a 2 
0 0 0 Se 4213 |A=3| % AE: 
1| 1928 | 118] 03 | 22 4,44 | 7,1 7,7 
30. IX. | 12,1 | 00 | 36 4,22 | 7,3 7,9 
4 © | 6/10/0,606| 16,5| 304 | #22) 73 | 73 |: 2! ? 
119 | o1 | 26 |" 422 | 7,5 8,2 
118] 01 | 24 8 | 425) 7,1 7,8 
11129. XII] 9,8 | 02 | 18 5,55 | 0,8 0,9 
10,1 | 0,1 | 1,8 [1/100,559| 15,9 | 287 | 6,00! 1,3 | 1,1 | +27] 1,5 
10,0 | 00 | 18 18 | 7,00| 1,4 1,6 
m! 81 [100] 01 | 1,0 4,54| 3,7 5,2 
1929 | 10,2 | 0,0 | 0,9 |4/10/0,590| 14,4 | 206 | 4,50! 5,2 | 4,7 | +11| 72 
10,4 | 0,0 | 10 14 15,88|52 -21| 73 
IV] 91 |100 | 02 | 1,0 J 5,23 | 3,1 3,3 
10,9 | 0,1 | 1,3 |5/100,578| 17,6 | 322 |5,30| 20 | 24 | +29| 22 
10,7 | 0,1 1,2 18 5,20 | 2,1 —16! 2,3 
V| 12L | 100 | 00 | 10 5,38] 1,7 
01 0 0 lon 21 38/17) 19 | +10] 2,0 
100 | 00 | 10 [7/10/0567 | $70 | 5 18| 21 ? 
17 2,5 
VI| 14.L | 105] 00 | 1,7 4,33 | 42 
» 6/10/0,537 15,0 | 268 | * 46 |+10| 4,5 
102 | 00 | 16 |” | 5,05 | 5,1 pr 
17 5,8 
VII! 23.1 | 12,1] O11 | 15 ol 5,00| 4,4 6,0 
5/10l0,561| 16,6 | 242 | > 42 |+ 4 
122 | 02 | 16 [09056 L 5,34| 4,0 er 
vm| 2.1 | 11,7 | 02 | 06 5,20 | 3,8 
, 18 |4 12,0| 218 |920| 38) 41 | 210] 42 
8 | 01 | o7 |*"% | 5,10 | 4,5 a 
18 5,0 
FRS De 13 «110)0,582 17 3,98 4,69 
werte 
Schlußfolgerungen. 


Das natürliche Verbreitungsgebiet einer Kulturpflanze wird, außer 
von dem geschichtlichen Moment, durch die Intensität einer ganzen Reihe 
von Außenfaktoren bestimmt, wie Wasserzufuhr, Temperatur, Licht, Bo- 
den und andere. Wenn die Ansprüche der Pflanzen an die Außenfaktoren 
mit der ‚normalen‘ Intensität der ökologischen Faktoren eines Gebietes 


übereinstimmen, so sagen wir, daß die Pflanze an die betreffenden Be- 
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Tabelle 17. Assimilation der Blätter des Vegakorns bei 15,3° +0,42. 
























































Se 8 seele [=] gs £ 

Mele lgggls | se/32| de Asie Ed §. |= 

R Ss | stig A ££ 25 22/2* es l= à 
214 félin) lille) fils 
5 | 2 | 22|e2lete| 82! § BS |Selazlees| 22 |2 25 
p] # | bs] ORIENTÉ 
é geld |B 18 | Se | mic |LÉ|SR Se) 4 55” 
a = as = 

pa Ee: à Frischgewicht E ; ls % |S 
1| 1929 | 14,9 a 0,5 ,30 | 4,1 4,5 
11.1. | 15,1 | 0,2] 0,2 | 6/10] 0,586| 17,2| 320 4,37 | 4,1 | 42 |+ 0 | 44 
15,5 | 0,4) 0,4 T 18 ,30 | 4,4 4,7 
II] 17.1. | 15,4] 0,1) 1,2 09 | 3,9 4,0 
15,2| 0,4! 0,9 | 7/10} 0,575 | 12,1| 236 15,07 | 5,5 | 4,9 |+12 | 5,7 
15,2} 0,1] 1,0 19 45 | 5,4 _20 | 5,6 
I] 4.10 |15,2| 0,2) 0,7 52 | 3,3 8,9 
15,3 | 0,1! 0,4 |5/10/0,511 | 15,3| 260 15,55 | 3,4 | 3,7 [+14 | 40 

152 | 0,1] 0,4 17 4,47 | 4,1 +8 [es 
IV | 16. II. [15,6 | 0,3] 2,1 00 | 3,2 3,5 
15,6| 0,2] 2,5 | 4/10] 0,728] 13,5 | 240 15,10 | 3,6 | 3,3 |+ 9 | 4,1 
15,7| 0,2) 2,4 18 15,523] 3,0 3,3 

Vi 111 [156 | 0,0] 16 ‚3 | 2,7 3,3 
15,7| 0,2] 2,1 | 8/10] 0,520|15,0| 260 as | 2,7 | 2,8 |+10 | 3,1 

15,6 | 0,1] 2,0 17 515131 +3 Jas 
Durchechaitte- | 153 1,2 |6/10 0,584 | 18 | 3,76 4,18 

werte 



































dingungen ‚angepaßt‘ ist. Besonders wichtig erscheint uns die An- 
passung an den Temperaturfaktor, der in pflanzengeographischer Hin- 
sicht an Einfluß stark überwiegt. 

„Vegakorn‘‘ hat seine natürliche Verbreitung im subpolaren Gebiet, 
welches durch kurze Vegetationsperiode, relativ niedrige Temperaturen 
im Frühjahr, wechselnde Frühfröste und überhaupt durch schroffe Tem- 
peratursprünge charakterisiert wird. Seine Maximalassimilation findet 
aber bei etwa +200C statt. Diese Temperatur kann unter normalen Be- 
dingungen, selbst in dem subpolaren Gebiet, durchaus nicht als eine selten 
vorkommende angesehen werden. Der Assimilationsapparat des ,,Vega- 
korns‘“ arbeitet, im allgemeinen gesagt, mit höchster Leistungsfähigkeit 
bei den verhältnismäßig niedrigen Temperaturen 10—20° C, normalem 
CO,-Gehalt und !/, Licht. Auch bei Temperaturen unter + 10° assi- 
miliert Vegakorn beträchtlich, was ebenfalls von Bedeutung für eine sub- 
polare Pflanze ist. ,,Vegakorn‘ wird von schroffen Temperaturüber- 
gängen nicht beeinflußt oder aber, wie bereits oben erwähnt wurde, es er- 
holt sich schnell vom Shock. 
















































































758 E. Beljakoff: Über den Einfluß der Temperatur 
Tabelle 18. Assimilation der Blätter des Vegakorns bei 20,4° * ni 
a 4 HE 5 » se 38 a: a st JR «ä 
£ 5 + 4: si ad 2= |22| 828/62 / 28 
: ; a= (2=|538|23| ce: 
i 3 | 5: 88 Slee |s2|%38 32 33. 
IR & [858122 [47 | vonmm 138 27385 82 |= 8° 
= |" 53218 Sz | zwischen | = 1381235 2 a3 
s Le L2 and Face 145 13 |A 5] x |*E 
I! 1928 | 215 | 0,4 0,6 so | 178 3,55 | 3,4 + 4,2 
16,X. | 22.0 | 02 | 0,7 [19/0708 5 #141 45 41 we 6,4 
11| 15. XL | 20,5 | 0,2 | 09 | 6,42 | 3,1 3,5 
20,3| 360 , 
20,6 | 01 | 10 |2/190.522) a 7,43| 3,7|.°* |+ 9 40 
It} 16. XL | 20,5 | 00 | 03 154| 308 |9.01| 6.8 +21] 68 
20,5 | 09 | 0, |7/100:619 mn 15:18 | 9,7 80 |_ 15 9,7 
IV | 19. XL | 20,5 | 00 | 1,0 76,1 | 268 | 8.10] 6.9 8,3 
203 | 01 | 08 [7100612 er 14 |: 6 95 
vi2e1.x1.|202|0ı| 06 7,16 | 62 6,5 
19,9 | 0,1 | 09 7,12 | 5,2 al 54 
soo | 02 | oa [5/1060 123] 217 || | 54 |+ 14 55 
20,0 | 0,0 | 04 19 | 7,19] 5,1 5,1 
vil 1929 | 201 | 02 | 22 5,15| 8,1 | 28 
7.2. | 205 | 0,1 | 23 |9/10lo,535| 14,4] 243 | 5,42/7,9| 84 |* „| 92 
20,3 | 0,1 1,8 16 6,00 | 9,1 10,4 
Duschshallte- | 905 0,9 |6/10 17 6,17 6,89 
_ 9 |6/10),509 





























Die biologischen Eigentümlichkeiten des ,, Vegakorns‘ in Bezug auf 
Keimung und erstes Wachstum der Keimlinge, die darin bestehen, daß 
die Keimlinge eine geraume Zeit unter Erde verweilen können, ist wohl 
ein nicht geringer Schutz zur Zeit der Frühfröste. Sein Wärmebedarf vom 
Zeitpunkt des Keimens bis zum Reifen ist sehr gering, da es eine früh- 
reifende Sorte ist. 

Alles das zwingt uns zu der Annahme, daß ,,Vegakorn“ eine klima- 
tisch gut angepaßte Sorte darstellt. Damit ist auch gesagt, daß ihr An- 
bau zweifellos den nördlichen Subpolargegenden gehört. 

»Gullkorn“ ist im kalttemperierten und hinsichtlich der Temperatur 
recht gleichmäßigen Seeklima Südschwedens verbreitet. 

Seine Maximalassimilation tritt bei normalem CO,-Gehalt der Luft 


und normaler Beleuchtung bei etwa + 30° C auf, d. h. bei einer Tem- 
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Tabelle 19. Assimilation der Blatter des Vegakorns bei 25,2 + do 










































































- 7 AA 0,217 | oa 
ai]. lebals |gelge] EI FAHRT EIER 

z $2 | 28 ls i 3213; ==: IE i LE 
2 8 Be 5 EB lees FI 5 s|3® see 
s| 2 | $2 £§|82| 8312 Se|24|25 +b 
z ä ee eg £ i 8 5: L° sc S 3 2 2c 
E Bg | ÊE [2231547 | vents | 32/3 - : Ay 
5% ¢ 1583 £ SE] zwischen | 5e 241488) 2 Ch 

a 8 oa sewicht| 33 LE 

0 0 0 und fiche 128 13 [à % |“E 

I} 1929 | 249 | o1 | 10 5,33 | 3,5 3,9 
21.1. | 25,5 | 0,1 | 1,0 |7/10/0,526|13,4| 242 |5,20/4,1| 38 | + 7| 46 
25,0 | 0,1 | 0,9 18 1537138 4,1 

IT| 21.1 | 250 | 03 | 14 6,30 [44 44 
# |6/10/0,565) 14,8 , , 

249 | 01 | 15 |°/100,565| 14, Im 528146 | © |* ?| 54 

IT 31.1 1250| 01 | 04 5,10 | 2,3 24 
25,4 | 0,1 | 0,1 |4/10)0,536]19,0| 372 15,00! 21 | 2,3 |+ 9| 22 

254 | 0,1 | 02 19 15,33 | 2,5 2,6 

Iv| 5.1L | 250| 02 | 10 6,03 | 3,0 42 
25,1 | 0,1 | 1,8 |5/10/0,503|12,6| 178 15,141 2,5| 2,8 | +10} 3,7 

25,2 | 01 | 11 14. 14,46] 3,1 4,5 

VI 14.1. [25,1 | 03 | 18 5,26 | 44 45 
25,1 | 01 | 1,8 |7/10)0,501]12,4| 232 526 | 3,9 | 41 |+ 5| 41 

252 | 0,1 | 20 18 6.38 | 42 - 4] 45 

VI] 14.11 | 252 | 03 | 1, 5,06| 4,6 48 

6/10)0,501| 10,6| 190 | 5 

25,5 | 00 | 13 |” L 5,25 | 5,6 | 55 | +16! 6,0 

25,6 | 02 | 9,0 442 | 6,4 6,7 

VIT] 28.11. | 25,9 | 0,2 | 0,4 |6/1000,542/15,8| 280 [5,26 4,4 49 
26,1 | 02 | 00 18 15,00) 5,6| 50 | + 12) 63 

er | 0,9 |6/10 os 18 4,00 4,42 
































peratur, welche für die besagte Zone seltener beobachtet wird, als 20° C 
für das subpolare Gebiet. Im kalttemperierten Seeklima dürften die 
Tagestemperaturen 10—20° C am häufigsten sein. Daher dürfte der Assi- 
milationsapparat des ,,Gullkorns“‘ im Gegensatz zu dem des ,, Vegakorns‘ 
unter normalen Bedingungen nicht oder sehr selten mit maximaler Lei- 
stung arbeiten. Bei sehr niedrigen Temperaturen ist die Assimilation bei 
„Gullkorn“ niedriger als bei ,,Vegakorn“. Die schroffen Übergänge von 
hohen zu niedrigen Temperaturen wirken auf ,,Gullkorn“ ebenfalls weit 
stärker als auf ,, Vegakorn“. 

Alles Gesagte spricht dafür, daß ,,Gullkorn“ mit den Bedingungen 
seines Standortes nicht besonders gut harmoniert, weil es nicht imstande 

Planta Bd. 11. 49 
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Tabelle 20. Assimilation der Blätter des Vegakorns bei 30,8 * 0". 
| pele 15 818 lus 
Z 2 3 3 |38 cE salsss FE 
£ 3 > EIFH FH EFIER 
= 215 Sis § 8 3 em u 
ä 5 a-|j2s123%|32|s8E 
m = ë Sale a8 s 5 Sec 
5 5 ao HER FERIEN 
SET | ee IELER ER 
o o o ä$ E a £ % = 
I| 1928 | 314 | 04| 1,0 7,10} 5,2 5,6 
23. XL | 31,6 | 0,1| 09 |, 7,17| 5,9 6,4 
010,571] 14,4| 267 | 717159 | 54 lia) % 
sia} 03| 10 | (0.5 1218168 ii 
315 | 0383| 04 7,33] 5,3 5,7 
11124. XL | 304 | 00 | 03 8,161 4,8 5,7 
30,3 | 00| 09 10,00| 4,5 5,3 
303 | 02| 08 5/10/0,551 14,1| 240 | gogo | 46 +18] 7 
30,5 | 00 | 0,9 17 | 8,21/42 — 8) 49 
Til | 28. XI | 310 | 00 | 05 54 [27 3,6 
311 | 03| 06 5,0 |4,5 5,4 
307 | oıl 07 8/10/0,503| 16,9 | 282 aaslas | #1 |+27| 5e 
30,8 | 02 | 05 16 | 4,52) 4,7 | 57 
IV] 1929 | 300 | 00 | 09 5,07] 7,2 8,6 
2.0. | 300 | 0,0} 0,9 |9/10/0,538| 10,1| 164 | 427188 | 7,8 |+12| 10,6 
30,0 | 00) 09 16 | 5,32| 7,6 -8| 76 
Durchschnitts- 
m. 30,8 70/0640) 17 5,34 6,14 





























ist, die Leistungsfähigkeit des Assimilationsapparates voll auszunützen. 
Sein Anbau dürfte also wohl nicht mit der gegenwärtigen Ausbreitung ab- 
gegrenzt bleiben, sondern wird sich wahrscheinlich weiter nach Süden 
ausdehnen, nämlich nach Gebieten mit hôheren Tagestemperaturen. 
Zum Schluß muß darauf hingewiesen werden, daß unsere zwei Ob- 
jekte, die als zwei Rassen ein und derselben Art angesehen werden, so- 
wohl iin physiologischer wie in morphologisch-biologischer Beziehung der- 
maßen verschieden sind, daß, wenn diese Verschiedenheiten von den 
Systematikern berücksichtigt worden wären, es ein hinreichender Grund 
wäre, um sie in verschiedene Gattungen zu verbringen. So steht z. B. 
„Gullkorn“ i in Bezug auf die Temperatur näher zu den Bohnen mit deren 
Assimilationsoptimum bei 27° C als zu seinem nahen Verwandten ,, Vega- 


korn“. 

Auf solche Weise entstehen wahrscheinlich unter den wildwachsen- 
den Pflanzen ökologische Rassen, ,,vikariierende Arten‘, welche ein 
Systematiker zuweilen sehr schwer unterscheiden, ein Pflanzengeograph 
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Tabelle 21. Assimilation der Blätter des Vegakorns bei 36,5° a 
> © nl - 
“5 # +35 s | se sg 38 ze es. 8. | =% 
; - m ¢ 3 gs = £ SI-” 
el, 188 [4812482582133 28/22) beal elie, 
a| € [515$ ge8|ee| 33 33 22 MES 21428 
2] 2 | 88 | 88 | See] Bs) ss Chl es| 7538525555 
5 ER SH pe Sn | Verhältnis 18818 |58 BA =e 
22178155218 | 33 FHEGEGH RE 
0 = < - % <£ 
1] 1929 0,8 5,40 | 2,3 2,8 
11. IL 0,7 14] 21 |+ 23) 17 
0,9 5,51 | 2,6 — 33| 3,3 
IT} 12.0 1,5 5,56 (0,8) (1,1): 
2,1 6,20 10,0 | 1,0 25 
2,1 6,56 | 2,0 2,3 
IT| 19. I. 0,7 2,3 
0,5 1,9 
0,7 ” 3,2 
0,6 2,9 
— 10 208 
Tabelle 22. Assimilation der Blätter des Vegakorns bei 40,3° + 0,3°. 
3 ; = IE 8 ls B 2 
RS |S |218814 |swl2212e18 |? Ps J°el* 
REA PEER TIM Helle: 
2 = y 58 232 24/2.) 82| 32 $85| 2c/2525\/52\/-2% 
5 | 2 | £8] 82/328) Be] §8|23| £5 Less S98) 2: 55° 
3 * 26) €s |#8e eS (ce SeS\SHelEShei 5232, 
a A = es| 55 > SRISSESISS SES 
> es | 2“ 2523| 5°|8- BERG Hell 
5? & 3« 8 Sg = i” 84 ml + 3% 
0 0 0 Re“ < IA % *£ 
I} 1929 | 40,6 | 0,0 | 0,8 5,37 | 0,0 0,0 
8. IL. | 40,5 | 0,0 | 1,5 0,0 (0,4): 
40,3 | 0,3 | 1,4 0,0 
m 9m | 404 | 04 | 1,1 1,7 
40,6 | 0,2 | 1,1 1,8 2,8 
40,3 | 0,3 | 12 3,2 
IT| 4.IL | 403 | 02] 08 0,0 
0,1 | 0,7 0,0 
0,1 | 0,7 et 0,0 
0,6 0,0 
Durchschnitts- 
werte 0,99 0,77 
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dagegen leicht charakterisieren kann, während ein Physiologe sie ganz 
scharf voneinander zu trennen versteht. Dieses aussichtsreiche Gebiet 
der Physiologie, d. h. die vergleichende Physiologie auf geographischer 
Grundlage, befindet sich erst in dem Anfangsstadium seiner Entwicklung. 


Zusammenfassung. 

1. Die untersuchten Pflanzen — zwei Sorten derselben Gerstenart — 
wiesen, auBer Differenzen in geographischer Beziehung, auch noch in der 
Biologie der Keimung Verschiedenheiten auf. ,,Vegakorn‘‘ besitzt eine 
eigentiimliche Geophilie der Keimlinge, welche sich auf ihr Anpassungs- 
vermögen an die wechselnden Temperaturbedingungen (Frühjahrsfrüste) 
im subpolaren Gebiet zurückführen läßt. 

2. Die CO,-Assimilation beider Rassen verläuft in kurzen aufeinander- 
folgenden Zeitabschnitten nicht schwankend, sondern regelmäßig inner- 
halb der Fehlergrenzen der Methode. 

3. Bei beiden Rassen werden bei niedrigen Temperaturen über die 
methodischen Fehlergrenzen hinausgehende starke Schwankungen beob- 
achtet, die als Temperaturshock aufzufassen sind. Es wurden nämlich die 
Objekte aus der Temperatur, bei welcher sie kultiviert waren, unmittelbar 
in die niedrige Temperatur der Assimilationskammer versetzt. Bei 
höherer Versuchstemperatur bleibt der Shock aus. 

4. Beide Sorten erholen sich schnell vom Temperaturshock, in der 
Regel nach 5—10 Minuten; jedoch ist ‚„Gullkorn‘“ zuweilen nicht im- 
stande, sich zu erholen und stellt folglich die Assimilation ganz ein. 

5. Die absoluten Werte der assimilierten Kohlensäure sind auf Grund 
des Temperaturshocks bei niedrigen Temperaturen etwas zu niedrig aus- 
gefallen. 

6. Beim Studium der Assimilation bei niedrigen Temperaturen wird 
die beste Methode diejenige sein, welche mit ein und denselben Blättern 
ausreichend lange Zeit zu arbeiten gestattet, wobei die Assimilation in 
xurzen Zeitintervallen bestimmt werden soll. Wechselt man aber für 
jedes Zeitintervall die Blätter und vernachlässigt man also den Einfluß 
des Temperaturshocks, so ergeben sich unvermeidlich stark herabgesetzte 
Assimilationswerte. 

7. Bei keiner Temperatur (unter günstigen und beständigen Assimila- 
tionsbedingungen) wurde eine so starke Ausscheidung von Kohlensäure 
beobachtet, wie KostyTscHEw und seine Schüler angeben. 

8. Die Assimilationsintensität verläuft, wie schon in einer früheren 
Arbeit aufgezeigt wurde — wenn man von dem Temperaturshock bei 
plötzlicher Abkühlung absieht — gleichmäßig innerhalb der Versuchs- 
fehler, wenn man mit ein und demselben Blatt arbeitet. Verschiedene 
Blätter können aber Unterschiede aufweisen, die die methodischen Feh- 
lergrenzen weit überschreiten. 








auf die Kohlensäureassimilation bei zwei klimatischen Pflanzenrassen. 763 


9. Die Temperaturkurven der Assimilation sind bei beiden Gersten- 
rassen wellenförmig, mehrgipfelig, und zwar bei ,, Vegakorn‘ in ausge- 
pragterem Grad als bei ‚‚Gullkorn‘‘. Das Steigen und Sinken der beiden 
Kurven erfolgt parallel. 

10. Der Charakter der Temperaturkurve bleibt derselbe, ob wir die 
Berechnung der assimilierten Kohlensäure auf das Frischgewicht der 
Blätter (1 g und 1 Stunde) oder auf die Fläche (50 gem und 1 Stunde) 
ausführen, jedoch wird die Kurve im letzteren Falle etwas niedriger. 

11. Die optimale Temperatur der Assimilation bei normalem CO,-Ge- 
halt und 32,000 MK Beleuchtung ist für „Vegakorn“ etwa + 20° C, für 
„Gullkorn‘ etwa + 300 C. 

12. Der Verlauf der Kurve jenseits der optimalen Temperatur ist bei 
,,Gullkorn“ gleichmäßiger als bei ,, Vegakorn“. 

13. Der Verlauf der Kurve bei suboptimalen Temperaturen ist bei 
» Vegakorn“ gleichmäßiger als bei ‚„‚Gullkorn‘‘, und die Kurve von ,, Vega- 
korn‘ hat hier einen höheren Verlauf als diejenige von „Gullkorn“. 

14. Das von LuNDEGARDH formulierte Relativitätsgesetz der Assi- 
milation hat auch volle Gültigkeit für den Temperatureinfluß: Die Assi- 
milation steigt mit der Temperatur, und zwar um so energischer, je mehr 
die Temperatur im Minimum ist, was auch aus den Werten des Tempe- 
raturquotienten (für die linke Seite der Kurve) für die beiden Gersten- 
rassen zu ersehen ist. Die zwei Gerstenrassen verhalten sich der Tem- 
peratur gegenüber ähnlich wie Schatten- und Lichtpflanzen dem Lichte 
gegenüber. 

15. Das im subpolaren Gebiet gezüchtete ,, Vegakorn“ zeigt eine wei- 
bessere Anpassung an die herrschenden Temperaturbedingungen als das 
südlichere ,,Gullkorn‘‘, das in Südschweden wahrscheinlich noch nicht 
das klimatische Optimum gefunden hat. 


Herrn Professor Dr. H. LUNDEGARDH bin ich für seine Leitung der 
Arbeit und bereitwillige Überlassung seines Laboratoriums zu größtem 
Dank verpflichtet, ebenso den Herren Assistenten H. Exstranp und 
H. Burstrém, die mir stets bei der Arbeit geholfen haben. Insbesonder 
Herrn ExstranD schulde ich für die Anfertigung der beiliegenden Photo- 
granhien meinen aufrichtigsten Dank. 
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DIE RESORPTION DES AMMONIUM- UND NITRATSTICKSTOFFS 
DURCH ASPERGILLUS ORYZAE. 
Von 
Tetsu SAKAMURA 
(Sapporo, Japan). 
(Eingegangen am 22. April 1930.) 


Einleitung. 

Auch wenn die gegebene N-Quelle sonst als nahrhaft bekannt ist und 
andere unentbehrliche Nährstoffe in gut assimilierbarer Form dargeboten 
werden, wird bei Kultur der Schimmelpilze nicht selten bemerkt, daB das 
Wachstum nicht merklich vor sich geht. Die Resorptionsfähigkeit des 
Pilzes für wichtige Nährstoffe und auch das Wachstum selbst werden da- 
bei durch während der Kultur stattfindenden Bedingungswechsel be- 
einfluBt und gehemmt. In solchem Falle kann es sehr wichtig, ja bis- 
weilen sogar sehr notwendig sein, die Bedingungen, welche die erwähnten 
Einflüsse auf die Wachstumserscheinung ausüben, eingehend zu unter- 
suchen. Es folgt nun ein entsprechendes Beispiel : 

LAURENT (1889) schloB aus Kulturresultaten mit Aspergillus glaucus, 
Cladosporium herbarum und Mucor racemosus, daB diesé Schimmelpilze 
besser Nitrat resorbieren und assimilieren als Ammoniak. Er bezeichnete 
derartige Pilze aus diesem Grunde als Nitratorganismen und stellte sie 
den Ammoniakorganismen gegenüber. RITTER (1909) äuBerte sich be- 
züglich dieser Erscheinung etwas anders, nämlich daB die genannten 
Pilze ebensogut in der Ammoniak enthaltenden Nahrlésung wachsen wie 
in der Nitratkulturlésung, wenn die Ammoniumsalze der schwachen 
Säuren dabei als N-Quelle verwendet werden. Auf Grund dieser Tat- 
sache wies er darauf hin, daB es nicht richtig sei, die Pilze in Bezug auf 
die Ernährungsweise in Ammoniak- und Nitratorganismen einzuteilen. 

Unter den Faktoren, durch die die Kultur im erwähnten Sinne be- 
einflußt wird, muß man vor allem die Wirkung der Säuren oder Basen, 
welche aus den Ammonium- bzw. Nitratsalzen während der Kultur dis- 
ponibel werden, in Betracht ziehen, weil dies den Nährwert der gegebenen 
Nährsalze nicht wenig bedingt !. 

Die Wirkung der Säure auf das Wachstum des Pilzes ist nicht ein- 
deutig klar. Ihre Moleküle, dissoziierte H-Ionen und Anionen, müssen 
zweifellos als wirksam in Betracht gezogen werden. Obwohl es natürlich 


1 Diesbezügliche Literatur in BACH (1925) und Tamıya (1927). 
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unrichtig ist, die Wirkung der Säure einseitig nur auf C,' zurückzufüh- 
ren, und obwohl die Bedenken gegen die Allmacht des p, schon heute 
ziemlich verbreitet sind, so muß doch seine direkte sowie indirekte Wir- 
kung immer noch als wichtiger Faktor in der Pilzkultur betrachtet 
werden. 

In meinen früheren Arbeiten (1924, 1927) über die Kultur von Asper- 
gillus niger habe ich folgende Ergebnisse mitgeteilt: 

Das Pilzwachstum wird durch die starke Erhöhung der Cy, die durch 
die Dissoziation der aus Ammoniumsalzen disponibel werdenden Säure 
verursacht wird, ungünstig beeinflußt. Durch Zusatz des spezifischen 
Puffers oder Verwendung des Ammoniumsalzes der schwachen Säure 
wird die Erhöhung der C, mehr oder weniger stark gehemmt oder ver- 
mieden, und der Pilz zeigt sodann günstiges Wachstum. Daß eine solche 
ungünstige Kulturbedingung überhaupt bei Verwendung der Ammonium- 
salze der starken Säuren als N-Quelle auffällig wird und daß sie mit der 
starken Erhöhung der C; in inniger Beziehung steht, wurde auch schon 
früher von NikrrINskY (1904), Rrrrer (1909, 1911, 1912, 1914), BRENNER 
(1914), Bac (1924, 1925) u. a. mitgeteilt, und Bac# erkannte auch die 
günstige Wirkung des Pufferzusatzes bei der Kultur von Aspergillus 
repens. 

Wenn man von der Säurewirkung bei der Pilzkultur spricht, ist es 
sehr schwierig, die Wirkungen der Moleküle, Anionen und H-Ionen klipp 
und klar auseinanderzuhalten, weil heute noch keine Versuchsmethoden 
bestehen, um nach Belieben nur einen dieser Faktoren, z. B. Cy, un- 
abhängig von den anderen zu behandeln. Deshalb kann nur eine in- 
direkte Methode zum Versuche der Analyse der Säurewirkung verwendet 
werden. So kann auch ein SchluB aus den Versuchsergebnissen dabei 
immer nur beschrankt gezogen werden und das Hauptgewicht ruht auf 
einer héchst wahrscheinlichen, und zwar allgemein giiltigen Méglichkeit, 
obwohl die anderen Faktoren nicht vernachlässigt werden sollen. Ich 
môchte daher weder in den früheren Arbeiten noch in vorliegender eine 
Py-Allmacht behaupten, wenn auch die Wirkung der C, vorwiegend in 
Betracht kommt. 

Vor einigen Jahren veröffentlichte Tamiya (1927) seine umfangreiche 
Arbeit über die Stoffwechselphysiologie von Aspergillus oryzae, wobei er 
seine Meinung bezüglich der Pufferwirkung der Kulturlösung äußerte. 
Tamiya erklärte die günstige Wirkung des zugesetzten Phosphats oder 
der Salze von organischen Säuren auf das Pilzwachstum in der Weise, 
daß spezifische Wirkungen der Anionen oder Moleküle der Säuren dieser 
Puffersalze angenommen werden müßten, daß aber der Zusatz dieser 
Salze nicht im Sinne der Pufferung eine Beförderung des Wachstums be- 
wirke. Diese Annahme wurde von ihm auch auf Aspergillus niger be- 


1 Wasserstoffionenkonzentration. 
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zogen, gestützt darauf, daß dieser Pilz gegen höhere Cy viel resistenz- 
fähiger wie Aspergillus oryzae ist. 

In vorliegender Arbeit wurden Untersuchungen angestellt, um zu 
prüfen, ob bei der Kultur von Aspergillus oryzae tatsächlich der Puffer- 
wirkung der zugesetzten Salze keine besondere Wichtigkeit zukomme und 
nur gelegentlich bemerkt werden könne. Aus einer Reihe von Versuchen 
geht hervor, daß auch bei der Kultur dieses Pilzes, wenn Cy während der 
Kultur immer mehr gesteigert wird, das Puffervermögen der als Regu- 
latoren zugesetzten Salze das Pilzwachstum auffällig günstig beeinflussen 
kann. Im Verlaufe der Untersuchungen wurde mir klar, daß wenn man 
sich mit diesem Problem beschäftigt, es notwendig ist, zunächst die Auf- 
nahme von NH, und NO, aus dem als N-Quelle zugegebenen NH,NO, 
eingehend zu untersuchen. 

Seit einigen Jahren stellt man sich in unserem Laboratorium die Auf- 
gabe, die Resorption der Elektrolyte und Nichtelektrolyte von höheren 
sowie niederen Pflanzen zu untersuchen. Besonderes Gewicht wird auf 
die Aufnahme von NH, und NO, gelegt, weil NH NO, oft für Kultur- 
lösungen verwendet wird und es von beiden N-Quellen bekannt ist, daß 
sie für höhere sowie niedere Pflanzen leicht ausnutzbar sind. Die vor- 
liegende Mitteilung umfaßt also einen Teil dieser im hiesigen Labora- 
torium angestellten Untersuchungen. Wie der Titel andeutet, werden 
hier die Resultate der Untersuchungen über die Resorption von NH, und 
NO, durch Aspergillus oryzae, die im Zusammenhang damit stattfindende 
Aciditätserhöhung und die wichtige Rolle der Pufferwirkung behandelt. 





Methoden. 
Bei den vorliegenden Untersuchungen bediente ich mich hauptsächlich einer 

Nährlösung von folgender Zusam g: 

Ammoniumnitrat (NH,NO;).... 4g 

Monokaliumphosphat (KH,PO,) .. 2g 

Magnesiumsulfat (MgS0,7H,0) lg Grundlésung 

Eisenchlorid (FeCl;) (2%) . . . . - 1 Tropfen 

Umdestilliertes Wasser . . . . . . 100 ccm 


Zum Gebrauch wurde diese Grundlésung mit umdestilliertem Wasser und 
Zuckerlösung, oft auch mit den Phosphatgemischen verdünnt. Falls andere 
Salze als N-Quelle dargeboten wurden, wurden der Ammoniak- oder Nitratstick- 
stoff in äquivalenten Mengen genommen. Als C-Quelle kam Mercksche wasser- 
freie Glukose, Saccharose und auch Fruktose zur Anwendung. Alle gebrauchten 
Chemikalien waren Mercksche oder Kanipaumsche Präparate. 

Als Kulturgefäße dienten ERLENMEYER-Kolben von 250 ccm Inhalt, die 
aus einheimischem, praktisch alkalifreiem Glas hergestellt waren. Vor dem 
Gebrauch wurden die Gefäße mit Wattepfropfen verschlossen und im Trocken- 
schrank sterilisiert. Wenn Zucker verschiedener Art mit Salzlösung zusammen 
im Kocuschen Dampftopf sterilisiert wird, so verändern die Zucker ihre Eigen- 
schaften, und wird die Kultur dadurch mehr oder weniger indirekt beeinflußt!. 


1 SAKAMURA (1927). 
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Um diesen Ubelstand zu vermeiden, wurden Salzlösung, Zuckerlösung und 
Phosphatpuffer getrennt im Kocuschen Dampftopf 1 Stunde lang sterilisiert. 
Nach dem Erkalten wurde aus diesen Lösungen mit einer sterilisierten Pipette 
je eine bestimmte Menge in den sterilen Kolben übergeführt und die so her- 
gestellte komplette nn einige Tage ruhig stehengelassen. Erst nach 
der eg Keimfreiheit kam die Kulturlösung zum Gebrauch. 
Konidien wurden mit einer Platinöse von dem auf festen Agarböden gewach- 
senen Mycel entnommen und mehrmals im sterilisierten Wasser suspendiert 
(A-Suspension). Konidiensuspensionen wurden danni und wann noch in anderer 
Weise hergestellt (vgl. Tamıya 1927, S. 58). Man öffnet ein Kulturröhrchen, 
fügt 10 com von sterilem Wasser hinzu, verschließt es mit Wattepfropfen, und 
schüttelt es so lange, bis das zugesetzte Wasser eine dichte Konidiensuspension 
wird. Die so hergestellte dichte Suspension wurde weiter mit sterilem Wasser 
verdünnt (B-Suspension). Daß diese Art der Konidiensuspension bisweilen 
andere Resultate verursacht als die A-Suspension wird später gezeigt werden. 
Die Vorkultur geschah auf festen 2%igen Agarböden von folgenden Zu- 


sammensetzungen: 
K-Agar: Kojiextrakt-Agarkultur. Das Konidienmaterial für die erste Kul- 
tur stammte von K-Agar des Laboratoriums für angewandte Mykologie der 


hiesigen Universität. 

M-Agar: Malzextrakt-Agarkultur. Das Konidienmaterial für die erste Kul- 
tur wurde von K-Agar entnommen. 

S-Agar: (SAKAMURA 1927, S. 246). 
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Grundlésung . . . . . . . . 25 cem 
Saccharoselösung (10%) . . . 50 ccm 62 
NaH,PO, (m)... . . .. 10 com | Pa 
Na,HPO, (m/5) . . . . . . . 15 com 


Das Konidienmaterial für die erste Kultur wurde von K-Kultur entnommen. 
E-Agar: 





Grundlésung ........ 25 ccm 

Glakoseldoung (m/2)..... 50 ccm Pa 4,2 

NaH,PO, (m)... . . . - 25 com } 
Das Konidienmaterial fiir die erste Kultur wurde von K-Agar entnommen. 
D-Agar: 

Spezifische Grundlösung! . . . 25 ccm 

Glukoselösung (m/2) . . . . . 50 com | Pa 4,2 

NaH, PO, (m/5) . . . . . . . 25 ccm 
Das Konidi terial für die erste Kultur wurde von K-Agar entnommen. 
C-Agar: 

Grundlésung ........ 25 ccm 

ee | 62 

NaH,PO, (m/5) . . . . . . . 10 com | Pa.” 

Na,HPO, (m/5)....... 15 ccm 


Das Konidienmaterial für die erste Kultur wurde von S-Agar entnommen. 
G-Agar: 


Grundlôsung . . . . . . .. 25 cem 
Glukoselésung (m/2) . . , .. 50 com 6.2 
NaH,PO, (m/5)....... 10 com | Pa” 
Na,HPO, (m/5)....... 15 com 


1 An Stelle von NH,NO, wurde NH,CI in äquivalenter Menge als N-Quelle 
gebraucht. 
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K,-Agar: Kojiextrakt-Agarkultur. Das Konidienmaterial fir die erste Kul- 
tur wurde von E-Agar entnommen. 

K,-Agar: Kojiextrakt-Agarkultur. Das Konidienmaterial für die erste Kul- 
tur wurde von D-Agar entnommen. 

Kı,,-Agar: Kojiextrakt wurde auf !/, verdünnt. Das Konidienmaterial für 
die erste Kultur ie von K>- . entnommen. 

Je 1 cem der Kor n wurde mit einer sterilisierten Pipette ent- 
nommen und in jede Kulturlösung übergeimpft. Die Impfung der Konidien 
geschah bisher in verschiedener Weise je nach den Autoren. Die merkwürdige 
Tatsache, daß die Resorption von NH, und NO, einigermaßen von der Art 
und Weise der Impfung abhängt, we an den betreffenden Stellen geschildert 
werden. 

Nach der Aussaat wurden die Kai in den Thermostaten gestellt und 
die Temperatur auf 30° C reguliert. 

Zur Erntezeit wurde die Kulturflüssigkeit mitsamt der Pilzmasse durch 
Filtrierpapier von bekanntem Gewicht filtriert. Bei der Messung der C, wurde 
das Filtrat direkt verwendet. Die Erntemasse wurde weiter wiederholt mit destil- 
liertem Wasser gespült und dann in einem elektrisch geheizten Trockenschrank 
getrocknet. Nach ihrem Erkalten im Exsikkator wurde das Gewicht durch 
Subtraktion des Filtrierpapiergewichtes vom Gesamtgewicht bestimmt. 

Die C, der Nährlösung wurde mit Hilfe der Indikatoren von CLARK und 
Luss bestimmt und durch den p,-Wert ausgedrückt. 

Das Filtrat, von dem ein Teil zur Bestimmung der Cy, gebraucht wurde, und 
das Waschwasser wurden vereint, weiter auf 500 ccm verdiinnt und unter Zu- 
satz von einem Stiick Thymol aufbewahrt. Diese verdiinnte Lésung wurde dann 
der Analyse unterworfen. 

Ammoniakbestimmung: Das Ammoniak wurde mit dem Mikro-KJEHLDAHL- 
Destillationsapparat mit Wasserdampf in eine titrierte Salzsäure (n/100) über- 
destilliert. Die überschüssige HC] der Vorlage wurde mit NaOH (n/100) (Indi- 
kator: alizarinsulfonsaures Natron) zurücktitriert. 10 ccm des auf 500 ccm 
verdünnten Filtrats wurden nochmals auf 250 ccm verdünnt. Von der so ver- 
dünnten Lösung wurden 12,5 ccm als Probe entnommen und anlysiert. Die 
Ammoniakbestimmung in der Kulturlösung von genau 10 ccm wurde durch die 
Normalität ausgedrückt. Der Versuchsfehler beträgt + 0,001 normal. 

Nitratbestimmung: NO, wurde nach der Phenoldisulfonsäuremethode mit 
dem Uxernaschen Kolorimeter bestimmt. 10 ccm des auf 500 com verdünnten 
Filtrats wurden nochmals auf 250 ccm verdünnt. Von der so verdünnten Lösung 
wurden 2 ccm als Probe entnommen und analysiert. Die Nitratmenge in der 
Kulturlösung von genau 100 ccm wurde durch die Normalität ausgedrückt. Der 
Versuchsfehler beträgt + 0,004 normal. 

Nun entstand die Frage: Kann NO, während der Analyse in Gegenwart von 
Reduktionsmitteln wie Fruktose oder Glukose unangegriffen bleiben? Die 
quantitative Analyse von NO, in der Kontrollösung, welche KNO, oder NH,CI 
als N-Quelle in bestimmter Konzentration enthält, wurde nach den erwähnten 
Methoden ausgeführt. In der verdünnten Lösung, welche als Probe genommen 
wurde, beträgt die Konzentration von NO, oder NH, n/800 und diejenige von 
Fruktose oder Glukose m/2. Diese Konzentrationen sind nicht niedriger als die- 
jenigen bei den Versuchen der vorliegenden Arbeit. Es wurde aber bestätigt, 
daß bei der KNO,-haltigen Lösung kein Ammoniak und bei der NH,-haltigen 
keine Salpetersäure nachzuweisen war. Diese Methode kann daher für unseren 
Zweck praktisch als brauchbar betrachtet werden, wenn der Versuchsfehler 
berücksichtigt wird. 
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Der Pilzstamm, den ich als Versuchspflanze verwendet habe, stammte 
hauptsächlich von Material ab, das im Laboratorium für angewandte Mykologie 
der hiesigen Universitat seit langem unter der Bezeichnung Nr. 65 auf Kojiagar 
rein kultiviert worden war. Auch andere Stämme aus demselben Laboratorium 
sind zu Versuchszwecken verwendet worden. 

Kojisäurebestimmung: Kojisäure wurde nach der Methode von Tamiya 
(1927, S. 61) zu jeder Erntezeit kolorimetrisch, allerdings ohne Standardskala, 
nur relativ bestimmt. Man ist deshalb nicht berechtigt, die zu verschiedenen 
Erntezeiten bestimmten relativen Mengen von Kojisäure miteinander zu ver- 
gleichen. Man brachte 10 ccm der Kulturlösung in ein Reagenzglas, setzte 2 ccm 
Salzsäure und 1 ccm 0,5%ige Eisenchloridlösung hinzu, und verglich die Farb- 
töne miteinander. 

Die Bestimmung der relativen Menge der Kojisäure und die Beobachtung 
der Riesenzellbildung in den höheren Aciditäten wurden nur beiläufig ausgeführt. 
Die eingehende Erörterung wird auf eine andere Gelegenheit verschoben. 


H-Ionenkonzentration und Pufferwirkung. 

Es kann nicht bezweifelt werden, daß das Pilzwachstum durch die 
Veränderung des Mediums direkt oder indirekt beeinflußt wird und diese 
umgekehrt durch jenes hervorgerufen wird. Die H-Ionenkonzentration 
der Kulturlösung ändert sich sehr leicht während des Pilzwachstums und 
der anfängliche py-Wert dient nur als Maßstab für den Keimungsgrad 
der Sporen oder für den Wachstumsgrad des Mycels im frühesten Sta- 
dium. Wenn der Einfluß der C,, auf das Pilzwachstum während der gan- 
zen Kulturdauer untersucht werden soll, so muß man der Pufferwirkung 
der Kulturlösung eine große Rolle zuerkennen. Darauf habe ich schon 
in der früheren Arbeit (1924) hingewiesen. Die Veränderung der Cy ist 
abhängig von den Eigenschaften des Pilzes, der Zusammensetzung der 
Kulturlösung usw., deshalb läßt sich diese Erscheinung nicht immer ohne 
weiteres erklären. Was die Eigenschaften des Pilzes betrifft, so müssen 
die Unterschiede der Stämme und die Nachwirkung der Vorkultur be- 
rücksichtigt werden. 

Vor etwa 6 Jahren, als die vorliegende Arbeit noch nicht begonnen 
war, haben wir an einem Stamm von Aspergillus oryzae eine Tendenz der 
Cy-Veranderung konstatiert, die ich zunächst kurz mitteilen möchte, weil 
sie für die vorliegende Untersuchung von größer Wichtigkeit ist. 


Versuch 1 und 2 (bearbeitet von Nakayama). 
Aspergillus oryzae 65. Vorkultur : K. Impfung mit 1 ccm Konidiensuspension. 


Kulturlösung: 
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Grundlôsung ..... 25 

Ginhossläsung (m/2) . 50 

Umdestilliertes Wasser 25 

"Summe (ccm) 100 

Pa 4,2 
Die gemischte Lösung wurde sterilisiert. Die Durchschnittswerte der drei 
Kulturen betrugen (Tabelle 1a und b): 
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Tabelle 1a. 
ee we ows Pu Reduzierende Zucker 
3 0,206 3,1 + 
5 0,385 2,4 + 
7 0,412 2,4 + 
9 0,507 2,0 + 
11 0,615 2,0 + 
Tabelle 1b. 
Apte ME Pu Reduzierende Zucker 
2 0,210 3,5 + 
4 0,367 2,7 + 
6 0,445 2,3 + 
8 0,445 2,2 + 











Versuch 3 (bearbeitet von Nakayama). 
Aspergillus oryzae 65. Vorkultur: M. Impfung mit 1 cem von Konidien- 
suspension. 
Kulturlésung: 
Grundlésung ..... 25 
Glukoselésung (m/2) . . 50 
Umdestilliertes Wasser . 25 
Summe (ccm) 100 
Pa 4,2 





Glukose von KAHLBAUM; Lösung etwas braun gefärbt. Grundlösung und 
Glukoselösung wurden gemischt sterilisiert. Der Durchschnittswert der zwei 
Kulturen betrug (Tabelle 2): 








Tabelle 2. 
ne" à ae Pu Reduzierende Zucker 
3 0,175 3,5 + 
5 0,561 3,6 + 
7 0,911 3,4 + 
9 1,138 3,7 wenig 
11 1,154 3,9 Spur 











Das Kulturergebnis von Versuch 1 und 2 ist anders als dasjenige von 
Versuch 3, und die Vorkultur und das Glukosepräparat sind in den beiden 
Fällen verschieden. In jenen Kulturen stieg C; der Kulturlösung bis auf 
Pu 2,0, während in 3 die Lösung keine hohe Acidität erreichte, indem sie 
am 3.—5. Tage wieder zu sinken begann und bis auf py 3,8—4,0 zurück- 
ging. 

Bei den Kulturversuchen von Tamiya (1927) wurde eine so starke 
Aciditätserhöhung nie beobachtet und seine Kulturergebnisse können 














772 T. Sakamura: Die Resorption 


vielleicht mit denjenigen unseres Versuchs 3 verglichen werden. Dieser 
Unterschied bezüglich der C;-Veränderung dürfte zum Teil auf die Zu- 
sammensetzung der Kulturlésung und die Nachwirkung der Vorkultur 
zurückgeführt werden. Tamiya (1927) verwendete damals eine Lösung 
von folgender Zusammensetzung für die Standardkultur: 





Grundlösung (gleich der unserigen) . . 25 
Saccharoselôsung (m/2). . . . . . . . 50 
Umdestilliertes Wasser . . . . . . . . 25 
Summe (cem) 100 

Pa 4,3 


Die Vorkultur erfolgte bei ihm auf Agarbéden, welche die obige Kul- 
turlésung enthielten und dauerte 2—4 Wochen. 

Nach Hinweis auf so verschiedenartige Tendenzen der C,,-Verinde- 
rung wahrend der Kultur von Aspergillus oryzae wollen wir nun auf die 
Beziehung zwischen dem Pilzwachstum und der Pufferwirkung der 
Kulturlésung etwas naher eingehen. 

Ist die Pufferwirkung bei der Kultur von Aspergillus oryzae tatsäch- 
lich von geringer Bedeutung? Tamiya (1927) hat aus dem Kulturergeb- 
nis mit einer durch Phosphat gepufferten Saccharosegrundlésung ge- 
schlossen, daß die C;-Veränderung dadurch gemäßigt, doch das Pilz- 
wachstum so gut wie nicht beeinflußt wurde. Bei Aspergillus niger habe 
ich dagegen früher (1924 und 1927) konstatiert, daß der Zusatz von Phos- 
phatgemisch die Pilzernte stark erhöhen kann, und habe dies als Puffe- 
rungseffekt aufgefaßt. 

Bevor wir weiter von Pufferwirkung sprechen, muß meine Definition 
dieses Ausdruckes für die vorliegende Arbeit noch etwas näher erklärt 
werden, um etwaige Mißverständnisse möglichst zu vermeiden. 

In der früheren Arbeit (1927, S. 66) habe ich die Pufferwirkung bei 
der Kultur von Aspergillus niger folgendermaßen definiert: 

„In der vorliegenden Arbeit verstehe ich unter Pufferwirkung der 
Bequemlichkeit halber diejenigen Wirkungen der Lösung, welche die 
Erhöhung der H-Ionenkonzentration hemmen, entweder im echten Sinne 
der Pufferung oder die aus dem Stoffwechsel resultierende Verminde- 
rungstendenz der H-Ionenkonzentration.‘‘ Dabei habe ich auch bei einer 
solchen Lösung von einer starken Pufferwirkung gesprochen, deren an- 
fängliche Cy, niedriger ist, und welche sonst die gleiche Zusammensetzung 
besitzt. 

Auch in vorliegender Arbeit möchte ich die Pufferwirkung auf die 
Hemmung der Aciditätserhöhung dartun, will aber die letzterwähnte be- 
queme Auffassung, da sie leicht mißverstanden werden mag, nun nicht 
mehr beibehalten, sondern statt dessen eine solche Lösung als von der 
extremen hohen Acidität entfernt bezeichnen. 

Als Puffer werden heute verschiedene Gemische benutzt, unter denen 
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dasjenige organischer Säure mitsamt ihrem Salz für unseren Zweck nicht 
geeignet ist, weil noch andere Môglichkeiten nicht ausgeschlossen sind ; 
so kann organische Säure auch als C- Quelle! vom Pilze benutzt werden 
und sowohl ihre Molekiile als auch ihre Ionen kénnen eine spezifische 
Wirkung ausiiben. Aus diesem Grunde kann man als brauchbarste die 
Phosphatgemische verwenden. Selbst bei Zusatz von Phosphatgemischen 
als Puffer läßt sich aber noch gegen den Pufferungseffekt einwenden, daß 
die Phosphat- und andere sie begleitende Ionen das spezifisch Wirk- 
same sind. Dann kann die Entscheidung der Frage nur nach dem Urteil 
des Forschers erfolgen, ob eine Wirkung der H-Ionen bzw. des Puffers 
als allgemein bemerkbarer Faktor oder im Gegensatz dazu eine undeut- 
liche spezifische Wirkung anderer Faktoren als wahrscheinlich angesehen 
werden muß. Die Bestätigung der Wirkung dieser anderen Ionen usw. 
kann aber kein Gegenbeweis für die Rolle der H-Ionen und der Puffer- 
wirkung sein, soweit das Vorhandensein letzterer nicht in Abrede gestellt 
wird. 
Versuch 4. 

Aspergillus oryzae 65. Vorkultur: S, zweimalig, 4 Tage lang. Impfung mit 

1 ccm einer A-Konidiensuspension. 


Kulturlösung: (1) (2) (3) 
Grundlôsung ...... 50 50 50 
Glukoselösung (m/2) . . . 25 25 25 
NaH,PO, (m/5) . . . . . 25 — es 
Na,HPO, (m/5) i. eye mess 25 = 
Umdestilliertes Wasser . — a 25 





Summe 100 100 100 
Pa 4,3 6,5 4,3 


Aus diesem Versuche (Tabelle 3) ersieht man, daß auch bei Aspergillus 
oryzae der Pufferzusatz nicht bloß die Erhöhung der Acidität hemmt, 
sondern auch auf das Pilzwachstum günstig wirkt wie bei Aspergillus 
niger, und daß der Pilz um so besser gedeiht, je größer der anfängliche 
Py-Wert der gepufferten Lösung ist. Wenn man hierbei, ohne sich auf 
eine sichere Beweisführung zu stützen, nur subjektiv behaupten wollte, 
daß diese günstige Wirkung des Phosphatzusatzes auf der Mengen- 
zunahme dieses Nährsalzes oder auf seinen verschiedenen Ionenformen 
beruhen dürfte, nicht aber auf der Wirkung der H-Ionen bzw. der Puffe- 
rung, so möchte ich vorläufig auf eine Diskussion darüber verzichten. 
Beim heutigen Stande der Forschung kann niemand eine derartige Frage 
durch direkte oder indirekte Methoden einwandfrei lösen. 


1 Oxalsäure, die der Kultur von Aspergillus niger zugesetzt wurde, wird nur 
in molekularem Zustande, d.h. bei einer höheren Acidität als py, 3,5, verbraucht 
(SAKAMURA 1927, S. 260). Trotz derartiger Möglichkeiten muß man eine mehr 
oder weniger ausgesprochene günstige Pufferwirkung beim Gebrauch organischer 
Puffergemische anerkennen. 
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Tabelle 3. 
Kultur aoe oe Pu Kojisäure a 
1—1 3 0,198 3,4 
1—2 3 0,146 3,4 
0,172 
2—1 3 0,275 6,0 
2—2 3 0,245 6,0 
0,260 
3—1 3 0,129 3,4 
3—2 3 0,125 3,4 
0,127 
1-3 6 0,373 2,8 +++ 
1-4 6 0,416 2,8 +++ 
0,395 
2—3 6 0,627 5,4 +++ 
2-4 6 0,531 5,5 +++ 
0,579 
3—3 6 0,168 2,6 + 
3—4 6 0,180 2,6 a 
0,174 
1—5 8 0,597 2,6 + 
1—6 8 0,609 2,8 + 
0,603 
2—5 8 0,706 5,1 +++ 
2—6 8 0,786 5,1 ENT 
0,748 
3—5 8 0,267 2,6 het 
3—6 8 0,289 2,6 + + + 
0,278 
1—7 12 0,879 2,4 + - 
1—8 12 0,822 2,3 #14 + 
‘ 0,851 
2—7 12 0,849 5,5 +++ Spur 
2—8 12 0,795 5,3 +++ Spur 
0,822 
3—7 12 0,428 2,3 + + 
3—8 12 0,470 2,3 ++ + 
0,449 


Eine merkwürdige Tatsache bei Versuch 4 ist, daB während der Kultur 
C, der Lösung ohne Pufferzusatz sich bis auf py 2,3 erhöhte. Wird diese 
Cy-Veranderung mit derjenigen im Kulturversuche von Tamıya (1927) 
verglichen, wo man keinen Pufferungseffekt nachweisen konnte, so kön- 
nen wir einen auffälligen Unterschied zwischen beiden Fällen erkennen. 
In den von Tamtya ohne Pufferzusatz ausgeführten Kulturen fand die 
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Aciditätserhöhung nicht in solchem Maße statt wie bei meinem Versuch 4, 
vielmehr fing Cy sogar bald in der Nähe von px 3,0 an wieder zu 
sinken. Dieser Unterschied ist von groBer Wichtigkeit für die Erklärung 
der Bedeutung der Pufferwirkung der Kulturlésung. Eine Aciditäts- 
erhöhung wie im Versuch 4 findet nicht selten statt, und die erhöhte Cy 
wird ziemlich lange beibehalten, ohne daß eine Rückkehr zur schwächeren 
Acidität eintritt. Folgender Versuch bietet ein weiteres Beispiel dafür: 


Versuch 5 (bearbeitet von Nakayama). 
Aspergillus oryzae 65. Vorkultur: S. Impfung mit 1 ccm einer A-Konidien- 











suspension. . 
Kulturlösung: 
Grundlösung ....... 25 
Glukoselösung (m/2) . . . . 50 
Umdestilliertes Wasser . . . 25 
Summe (cem) 100 
Pa 4,2 
Tabelle 4. 
Kultur md dy X Pa |Reduzierende Zucker 
1 3 0,061 3,6 + 
2 5 0,132 2,6 + 
3 6 0,131 2,6 - 
4 7 0,216 2,6 + 
5 9 0,319 2,4 + 
6 12 0,355 2,2 aa 
7 14 0,449 2,1 > 
8 15 0,470 2,1 + 
9 16 0,488 2,1 + 
10 51 0,446 2,1 = 














Daß das Pilzwachstum in Cy von px 2,5 oder in der noch höheren 
ungünstig beeinflußt wird, ist eine bestätigte Tatsache, obwohl noch 
nicht geklärt worden ist, ob der Einfluß der H-Ionen ein direkter oder 
indirekter ist. Selbst bei Aspergillus niger, der als äußerst säureresistent 
(maximale Acidität py 1,6—1,7) bekannt ist, ist das Wachstum in höhe- 
rer C,, ungünstig. Nach den Untersuchungen der verschiedenen Forscher 
kann nicht mehr bezweifelt werden, daß die Erhöhung der Cy bei der 
Verwendung von NH,NO; als N-Quelle durch den überwiegenden Ver- 
brauch von NH, und die Dissoziation der dabei frei werdenden Salpeter- 
säure verursacht wird. Aspergillus oryzae ist viel weniger widerstands- 
fähig gegen die hohe Acidität und kann in einer Kulturlösung von saurerer 
Reaktion als py 2,0 kein merkliches Wachstum mehr erreichen. Dieser 
Pilz kann aber in der NH,NO,;-haltigen Kulturlösung oft eine passende 
Lebensweise annehmen, um die für ihn ungünstige Erhöhung der Cy zu 
vermeiden. Wie aus den Versuchen von Tamrya und dem Versuch 3 vor- 


Planta Bd. 11. 50 
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liegender Arbeit hervorgeht, fängt dieser Pilz manchmal in der Nähe von 
Pu 2,8—3,0 an, die einmal erhöhte Acidität wieder zu erniedrigen, wahr- 
scheinlich durch dabei beginnende überwiegende Resorption von NO,. 
Wenn sowohl bei Aspergillus niger als auch bei A. oryzae Cy der Kultur- 
lésung durch das Pilzwachstum in ziemlich hohem Grade gesteigert wird, 
ist es nicht unberechtigt, einen günstigen Pufferungseffekt auf das Pilz- 
wachstum anzunehmen. Im Gegensatz dazu ist der Pufferzusatz iiber- 
flüssig und übt keine besonders günstige Wirkung auf das Wachstum 
aus, wenn sowohl NO, als NH, gleichmäßig resorbiert werden. Eine fast 
gleichmäßige Resorption beider N-Quellen schafft dem Pilz zweifach 
günstige Wachstumsbedingungen, erstens eine Hemmung der C„-Er- 
höhung und zweitens eine Vermehrung der nutzbaren N-Quelle. Es liegt 
daher nahe anzunehmen, daß eine etwa wahrzunehmende Wertlosigkeit 
des Pufferzusatzes sich bei Aspergillus oryzae auf eine solche Kultur be- 
zieht. Im Falle, wo der Pilz die Aciditätserhöhung ohne Puffer bremsen 
kann, brauchen wir natürlich nicht dessen Vorteil zu betonen. Diese 
Erscheinung kann man noch deutlicher bemerken, wenn NH,Cl statt des 
Ammoniumnitrats als N-Quelle verwendet wird (Versuch V von Tamiya 
1927 und Versuch 19 vorliegender Arbeit). Wenn Tamıya am Anfang 
seiner Untersuchungen denjenigen Pilz, welcher die C, schnell erhöhen 
kann und welcher tatsächlich in dem Versuch X X VI seiner zweiten Arbeit 
(1928) gebraucht wurde, verwendet hätte, so würde er zu einem anderen 
Schlusse gekommen sein. Es ist eine beachtenswerte Tatsache, daß in 
Versuch XXVII der zweiten Arbeit von Tamıya (1928, S. 133) die Acidi- 
tät der Lösung sich um so weniger veränderte und ein um so besseres 
Wachstum hervortrat, je größer der Phosphatzusatz war. Dabei sagte 
er: „Daß dieses Vermögen (Puffervermögen)! an sich selbst für das 
Wachstum und die Säurebildung ohne wesentliche Bedeutung ist, habe 
ich schon anderswo erértert.“ Nun sei aber bemerkt, daß dieser Schluß 
nicht zum kleinen Teil aus dem Ergebnis des Versuchs II seiner ersten 
Mitteilung (1927) von ihm gezogen wurde, welches Ergebnis von dem 
oben geschilderten ganz verschieden ist, obwohl die Versuche in beiden 
Fällen fast auf gleiche Weise ausgeführt worden waren. Die an sich be- 
deutungsvollen Versuchsergebnisse von Tamiya (1927) bieten aber keinen 
Anlaß, die Bedeutung der Pufferwirkung der Kulturlösung gering ein- 
zuschätzen, wenn sich auch die Möglichkeit anderer Wirkungen des 
Puffers zeigen sollte 2. 

1 Von mir eingeschaltet. 

2 Auch die günstige Wirkung des organischen Puffers kann man nicht 
durchaus zurückweisen. 
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Einfluß der Vorkultur auf die Resorption von NH; und NOs. 

Ammoniak und Nitrat sind als wichtige anorganische N-Quellen bei 
der Kultur der saprophytischen Schimmelpilze bekannt und werden 
in verschiedenen zusammengesetzten Kulturlésungen als N-Quellen 
verwendet. Besonders in der Prerrerschen Lösung sind diese beiden 
N-Quellen gleichzeitig in der Form NH,NO, enthalten. Von verschiedenen 
Gesichtspunkten aus ist es sehr wichtig, einerseits die Synthese der 
höheren N-Verbindungen aus Ammoniak oder Nitrat, andererseits den 
Mechanismus und die Bedingungen der Resorption von NH, und NO, 
vergleichend zu untersuchen. Es ist sehr selten, daß aus NH,NO, die 
Resorption von NH, und NO, in äquivalenter Menge vor sich geht. In- 
folgedessen geschieht die Veränderung der Cy je nach den Resorptions- 
bedingungen bald in der Richtung höherer, bald niedrigerer Acidität, was 
umgekehrt das Pilzwachstum und andere physiologische Funktionen ver- 
schiedenartig beeinflußt. Die Erfahrung lehrt uns, daß es fast unmöglich 
ist, die Acidität der Kulturlösung konstant zu halten, auch wenn diese 
ziemlich stark gepuffert wird. Daß die Erhöhung der C, in solehem 
Falle zum Teil auch durch Bildung organischer Säuren von Pilzen hervor- 
gerufen wird, ist nicht ausgeschlossen und von verschiedenen Forschern 
angenommen worden. Meines Erachtens spielt aber die Säurebildung 
manchmal keine so große Rolle für die Vermehrung der Cy, die vielmehr 
hauptsächlich primär durch die überwiegende Resorption des basischen 
Anteils, wie z. B. NH,OH aus NH,NO,, und die Dissoziation der dabei 
frei werdenden Salpetersäure verursacht wird. Das umgekehrte Verhält- 
nis besteht auch bei der Erniedrigung der Cy. Natürlich ist es auch mög- 
lich, daß die stärkere Resorption des basischen Anteils! aus irgendeinem 
anderen Nährsalz für die C„-Veränderung bis zu einem gewissen Grade 
verantwortlich ist. In der Tat geht aber die Resorption der anderen Salze 
langsamer vor sich als diejenige von NH, oder NO,, worin der Grund 
liegt, daß diese letztere bei der C„-Veränderung der Kulturlösung haupt- 
sächlich berücksichtigt werden muß. Daher wäre es oft nicht berechtigt, 
umgekehrt auf die überwiegende Resorption von NH, oder NO, aus der 
Cy-Veränderung zu schließen, soweit stark dissoziierbare organische 
Säure nicht neu gebildet wird. Diese Beziehung tritt durch die Analyse 
von NH, und NO, in den später geschilderten Versuchen hervor. 

Nun möchte ich einen Pilz als ‚ammoniophil‘ oder ,,nitratophil“ be- 
zeichnen, je nachdem er besser Ammoniak oder Nitrat aus NH,NO, auf- 
nimmt; dies sind aber Bezeichnungen ganz anderer Art als sie bei den 
Laurentschen ,,Ammoniak- oder Nitratorganismen‘“ gemeint sind. Bei 
schwacher Ammoniophilie erhöht sich also Cy nicht so stark wie bei 
starker, oder eine solche Kultur geht oft im Gegenteil zur Nitratophilie 

1 Daß besonders die basischen Anteile der anderen Salze vorwiegend resor- 


biert werden, lehren uns die später angegebenen Analysenresultate. 
50* 
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über. Mit dieser Benennung kann man natürlich die Eigenschaft von 
Aspergillus oryzae bezüglich der Resorption von NH, und NO, nur relativ 
bezeichnen. Deshalb ist es sehr schwer und fast unmöglich, zwischen 
beiden Bezeichnungen einen definitiven Unterschied zu machen. Der 
ammoniophile Pilz nimmt mehr oder weniger auch Nitrat auf, und der 
nitratophile auch Ammoniak. Die Ammoniophilie bzw. Nitratophilie 
kann tatsächlich durch das Verhältnis NH,/NO, bestimmt werden. 
Zwischen den beiden extremen Eigenschaften kommen gewöhnlich 
Ammoniophilie und Nitratophilie kombiniert in verschiedenen Verhält- 
nissen vor, und in den meisten Fällen erweist sich der Pilz als mehr 
ammoniophil in der ersten Stufe der Kultur, um bald darauf sich nicht 
selten eine überwiegende Nitratophilie zuzuwenden. Aspergillus niger 
kann in Bezug auf diese Eigenschaft als ausgesprochen ammoniophiler 
Pilz betrachtet werden. Der Bequemlichkeit der Erklärung halber 
möchte ich in vorliegender Arbeit die Pise als „stark ammoniophil‘, 
„schwach ammoniophil“ oder ‚„nitratophil‘‘ bezeichnen, je nach dem 
Grade der Cy-Veranderung: C,-Erhéhung über py 2,9 hinaus, bis px 2,9 
oder Cy-Erniedrigung. 

Daß mehrere verschiedene Rassen oder Stämme von derselben Art 
des Schimmelpilzes existieren und in ihren morphologischen sowie physio- 
logischen Eigenschaften auseinandergehen, ist manchmal von verschie- 
denen Autoren berichtet worden, wie z. B. von Brunner (1914, S. 17) 
für Aspergillus niger. 

Bei Aspergillus oryzae, der von alters her von unserem Volk zur Saké- 
brauerei benutzt wird, ist aus wissenschaftlichen Untersuchungen be- 
kannt, daß er zahlreiche Stämme nicht nur in morphologischer, sondern 
auch in physiologischer Hinsicht umfaßt (TAkKAHASHI u. YAMAMOTO 
1913). 

Auch zur Beantwortung der Frage, wie und in welchem Grade bei 
Aspergillus oryzae die Vorkultur das Resorptionsverhältnis von NH, und 
NO, beeinflußt, ist es sehr wichtig, zunächst einen Versuch anzustellen 
unter Verwendung einiger Stämme dieses Pilzes, welche hunderte von 
Generationen hindurch auf Böden von einer bestimmten Zusammen- 
setzung kultiviert worden sind. Diese Studien wurden mir erleichtert 
durch freundliche Überlassung von Pilzmaterial aus vielen Stämmen, die 
im Laboratorium von Herrn Professor Hanzawa seit langem rein kulti- 
viert worden sind. Einige von diesen Stämmen sind diejenigen, die früher 
TAKAHASHI u. Ÿ AMAMOTO in der oben erwähnten Arbeit benutzt haben, 
andere stammten entweder aus den Kulturen der Versuchsstation für 
Brauerei zu Tokyo oder waren aus käuflichem Moyashi? isoliert worden. 
Nach der Beschreibung von TAKAHASHI u. YAMAMOTO sind die morpho- 
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1 Etiolierte Sojabohnenkeimlinge. 
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Versuch 6. 


Die Konidien wurden aus den Agarkulturen mit einer Platinôse entnommen 

















einmalig direkt in die verschiedenen Glukosegrundlösungen eingeimpft und diese in 
einen Thermostaten von 30°C gebracht. Die benutzten Pilzstämme waren folgende: 
NE NE TEE 
65 Saké A Saké-Koji 
66 Saké B - 
68 Saké D 2. 
69 Saké E = 
71 Soja G - Shoyu-Koji " 
76 Tamari L Tamari-Koji || , Koi 
77 Tamari M - os 
78 Tamari N ” 
79 Tamari O ” 
:80 Tamari P ” 
121 Moyashi 
125 ” 
Tabelle 5. 

Kultur Vorkultur med M "ni Pu 
71 8 Tage, 30°C 5 3,2 
76 vi 5 3,1 
77 pr 5 3,2 
78 Pr 5 3,3 
79 +s 5 3,2 
80 — 5 3,2 

121 à 5 3,5 
125 ie 5 3,0 
71 8 Tage, 30°C 7 0,505 3,5 
76 ly 7 0,128 3,1 
77 » 7 0,124 3,3 
78 “ 7 0,535 3,5 
79 Pr 7 0,172 3,4 
80 ” 7 0,183 3,5 
121 + 7 0.259 3,6 
125 ” 7 0,128 3,3 
71 8 Tage, 30°C 10 0,882 3,9 
16 “ 10 0,149 3,4 
77 » 10 0,161 3,7 
78 ia 10 0,642 3,5 
79 À 10 0,217 3,8 
80 : 10 0,261 3,7 
121 or 10 0,231 3,9 
125 10 0,176 3,5 
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Tabelle 6. 
Kulturdauer Pil icht 
Kultur Vorkultur Pre + a Du 
71 72 Tage, 30°C 10 0,628 2,7 
76 ei 10 0,127 3,2 
77 » 10 0,168 3,0 
78 - 10 0,705 3,3 
79 - 10 0,232 2,6 
80 Pr 10 0,117 2,7 
121 48 Tage, 30° C 10 0,269 2,8 
125 2 10 0,110 2,8 
Tabelle 7 
Kulturdauer Pilzgewicht 
Kultur Vorkultur in T y Pu 
65 26 Tage, 30°C 6 0,282 2,5 
66 5 6 0,051 2,9 
68 50 Tage, 30°C 6 0,292 2,9 
69 5 6 0,202 2,8 
65 26 Tage, 30°C 10 0,336 2,3 
66 5 10 0,093 3,7 
68 50 Tage, 30°C 10 0,712 3,9 
69 ps 10 0,295 2,6 
Tabelle 8. 
Kulturdauer Pilzgewicht 
Kultur Vorkultur Le Le Pu 
65 5 Tage, 30°C 6 0,232 2,9 
67 8 Tage, 30°C 6 0,126 2,9 
69 5 Tage, 30°C 6 0,151 2,9 
65 5 Tage, 300C 10 0,407 3,2 
67 8 Tage, 30° C 10 0,166 3,5 
69 5 Tage, 30°C 10 0,190 2,8 











logischen Eigenschaften unseres auf Koji-Agarböden kultivierten Ma- 
terials äußerlich etwas verschieden von den originalen. Ich möchte aber 
hier nicht näher auf diesen Punkt eingehen. 

Ein grundsätzlicher Unterschied bezüglich der C,-Veränderung kann 
zwischen den Saké-Kojistämmen und den Shoyu- oder Tamari-Koji- 
stämmen nicht bemerkt werden. Solche Unterschiede hängen eher von 
anderen Bedingungen ab, besonders vom Alter der Vorkultur. Die Kul- 
turen, deren Vorkultur auf dem Koji-Agarboden ziemlich lange (etwa 
1 Monat) dauerte, neigen im allgemeinen stark zur Ammoniophilie, mit- 
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hin dazu, C,, ziemlich stark zu erhöhen. In der Kultur, die mit derselben 
Lösung ausgeführt wurde, deren Vorkultur aber weniger lange gedauert 
hatte (etwa 10 Tage), war das Verhältnis ganz anders. Der Pilz war 
schwach ammoniophil und nachher nitratophil; C; erhöhte sich nur 
schwach, z. B. steigerte sich C,, bei Stamm 65 bis auf p, 2,3, wenn eine 
alte Vorkultur als Material verwendet wurde, während beim Gebrauch 
der verhältnismäßig jungen Vorkultur die C;-Veränderung gemäß 
Pu 4,3—>2,9>3,2 verlief. Dies Verhalten ergab sich auch in Versuch 16. 
Die Beziehung zwischen der Ammoniophilie und der Dauer der Vorkultur 
ist nicht immer dieselbe. Mit dem Koji-Agarmaterial ruft lange Dauer 
der Vorkultur leicht die Ammoniophilie, während andererseits bei dem 
Material von S-Agar kurze Dauer der Vorkultur ihr Auftreten begünstigt. 
Diese Eigenschaften beruhen aber nieht nur auf der Art der Vorkultur; 
sie sind oft schon je nach dem Stamme verschieden. Unter derselben Be- 
dingung in der Vorkultur sowie der Kultur verhielten sich einige Stämme 
stark ammoniophil, während andere sich schwach ammoniophil oder 
nitratophil zeigten. Man muß also eine erblich fixierte Stammeigenschaft 
annehmen. Die Pilze der Stämme, welche unter bestimmten Bedingun- 
gen sich stark ammoniophil verhalten, sind nicht selten. Selbst bei den 
Stämmen, die in den oben geschilderten Kulturen keine starke Ammonio- 
philie zeigten, wäre das Auftreten dieser Eigenschaft nicht ausgeschlossen, 
wenn die Vorkultur unter anderen, aber noch unbekannten Bedingungen 
ausgeführt würde. Daß der Pilzstamm, welcher in der ersten Mitteilung 
von TamıyA (1927) verwendet wurde und dabei schwach ammoniophil 
oder nitratophil gewesen war, Cy in den Versuchen seiner zweiten Arbeit 
(1928) stark erhöhte, dürfte vielleicht darauf zurückzuführen sein. 

Eine starke Ammoniophilie folgt auch auf Vorkultur auf S-Agar. In 
diesem Falle bedarf es dazu keiner langen Dauer derselben. Einige Bei- 
spiele bieten die folgenden Versuche, deren Resultate anderswo ausführ- 
lich geschildert werden: 

Versuch 4, zweimalige 4tägige S-Vorkultur. 

Versuch 7, fünfmalige 10tägige S-Vorkultur. 

Versuch 9, sechsmalige 25tägige S-Vorkultur. 

Außerdem kann man derartige Resultate auch durch folgenden Ver- 
such erhalten. 

Versuch 7. 

Aspergillus oryzae 65. Vorkultur: a) S, dreimalig, 4 Tage lang; b) S, vier- 

malig, 8 Tage lang. Impfung mit 1 ccm A-Konidiensuspension. 


Kulturlösung: 
Gzundlösung . 5.62... 25 
Glukoselösung (m/2) . . . . 52 
Umdestilliertes Wasser . . . 25 





Summe (ccm) 100 
(Tabelle 9). Pa 4,3 
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Da3 ammoniophiles oder nitratophiles Verhalten auch durch die Ge- 
nerationszahl und die Art und Konzentration des Zuckers beeinfluBt wird, 
ist aus Versuch 8 ersichtlich. 

Versuch 8. 
Aspergillus oryzae 65. Vorkultur: 8, vierzehnmalig, 4 Tage lang. C, fiinf- 
malig, 5 Tage lang. G, zweimalig, 7 Tage lang. Impfung mit 1 com A-Konidien- 
suspension. 











Kulturlösung: 
Grundlôsung ....... 25 
Glukoselösung (m/2) . . 50 
Umdestilliertes Wasser 25 
Summe (ccm) 100 
Pa 4,3 
Tabelle 9. 
mae | Beton | Meee pu | Kotture | ‘Redulernde 
a—l 5 0,098 2,8 - + 
a—2 5 0,073 2,8 fast — + 
0,086 
a—3 10 0,252 25 + +++ + 
a—4 10 0,326 2,5 ++++ + 
0,289 
a—5 15 0,201 2,5 + - 
a--6 15 0,406 2,4 ++++ > 
0,304 
b—1 6 0,095 2,7 + + 
b—2 6 0,122 2,7 + - 
0,109 
b—3 10 0,258 2,6 ++ + 
b—4 10 0,329 2,8 + + + 
0,294 
b—5. 17 0,384 2,4 - + 
b—6 17 0,377 2,4 + + 
0,381 

















In diesem Versuch (Tabelle 10) mit mehrmals durchgeführter Vor- 
kultur § tritt starke Ammoniophilie nicht mehr hervor, obwohl die letzte 
Vorkultur so kurze Dauer wie im vorhergehenden Versuch hatte. 

Dieselben Verhältnisse ergeben sich auch nach C- und G-Vorkulturen, 
wobei Art und Konzentration des Zuckers des Vorkulturbodens ver- 
schieden von denjenigen der stark ammonniophilen S-Vorkultur war, ob- 
wohl die Generationszahl und die Dauer der letzten Vorkultur ungefähr 
gleich waren. 

Die ammoniophile bzw. nitratophile Eigenschaft von Aspergillus 
oryzae ist also sehr veränderlich und die wiederholte Vorkultur durch 
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Tabelle 10. 
Kulturdauer 

Kultur rags en “Ve Pa 

s-ı 5 a 3,5 
S—2 7 0,232 4,1 
S—3 10 0,237 4,1 
C—1 3 0,122 3,8 
Cc—2 4 0,326 3,0 
C—3 5 0,344 3,5 
C—4 6 . 0,440 3,6 
C—5 8 0,639 3,7 
C—6 9 9,643 8,8 
C—7 10 0,913 4,2 
C—8 11 0,877 4,1 
G—1 5 — 3,7 
G—2 7 0,158 4,1 
G—3 10 0,212 4,2 











mehrere Generationen veranlaBt die Entstehung einer ganz anderen 
Eigenschaft. Wie gezeigt, steht damit auch die Dauer einzelner Vorkulturen 
in inniger Beziehung. Deshalb wäre es nicht unwahrscheinlich, daß durch 
Summierung der Eigenschaften in den einzelnen Generationen die Am- 
moniophilie sich entweder verstärkt oder zurückgeht. 

Die Resorptionsweise von NH, und NO, hängt auch von den Me- 
thoden der Impfung der Konidien ab. Wie im Versuch 6 erwähnt, er- 
höhte sich die Acidität der Kulturlösung während des Pilzwachstums 
durch starke Ammoniophilie bis auf py 2,3, wenn Konidien aus verhält- 
nismäßig alter Koji-Agarvorkultur mit einer Platinöse direkt in die 
Glukosegrundlösung eingeimpft wurden. Es ist aber erstaunlich und un- 
erwartet, daß wenn die B-Konidiensuspension aus ein und derselben Vor- 
kultur, welche die Konidien 7 Tage vorher auch für Versuch 6 geliefert 
hatte, mit einer sterilisierten Pipette in die Kulturlösung übertragen 
wurden, die Aciditätssteigerung nicht mehr so stark auftrat (Versuch 9). 


Versuch 9. 
Aspergillus oryzae 65. Vorkultur: K. Impfung mit 1 com von B-Konidien- 
suspension. 
Kulturlésung: 


Grundlôsung ....... 25 
Glukoselösung (m/2).... 50 
Umdestilliertes Wasser . . . 25 





Summe (ccm) 100 

Pa 42 
Diese Tatsache läßt sicher erkennen, daß bei der Herstellung der 
B-Suspension irgendeine Substanz, welche auf das Pilzwachstum und be- 
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sonders auf die Resorption von NH, und NO, einwirkt, aus dem Agar- 
boden oder der Myceldecke in destilliertes Wasser ausdiffundiert. Diese 
Vermutung sollen die folgenden Versuche prüfen. 


Versuch 10. 
Aspergillus oryzae 65. Vorkultur: K,, 36malig, 11 Tage lang. K,, 36malig, 
11 Tage lang. Impfung: a) Konidien mit einer Platinöse aus der Agarkultur 
entnommen und einmal direkt in jede Kulturlösung geimpft. Ein Stück Kojiagar, 
auf welchem der Pilz noch nicht gewachsen war, wurde hinzugefügt. b) Impfung 
mit denselben Konidien und in 























gleicher Weise wie bei a. Ein Tabelle 12. 

Stück von Kojiagar, worauf der Zei er u 
Pilz schon gewachsen war, wurde in Tagen Pu 

hi belle 12). 
inzugefügt (Ta ) Kel à z 
Tabelle 11. K,a—2 7 3,4 
Kulturdauer on K,b—1 5 3,2 
jon a K,b—2 7 3,3 
4 2,9 K,a—1 5 2,4 
5 2,8 K,a—2 7 2,5 
6 3,0 K,b—1 5 3,0 
3,5 K,b—2 7 3,0 
Versuch 11. 


Aspergillus oryzae 65. Vorkultur: S, einmalig, 19 Tage lang. Impfung: 
a) Konidien mit einer Platinôse der Agarkultur entnommen und einmal direkt 
in jede Kultarlésung geimpft. b) B-Konidiensuspension aus derselben Vorkultur 
wie bei a (Tabelle 13). 

Es zeigt sich also (Tabelle 13) ein deutlicher Unterschied der Acidi- 
tätsveränderung zwischen den beiden Impfungsmethoden, wenn der Pilz 
schon in der Vorkultur mit stark ammoniophiler Eigenschaft aus- 
gestattet war. Bei Impfung der 








Tabelle 13. pith - a 
B-Konidiensuspension erhöhte sich 
Kultur | An Du Cy nicht so stark wie bei der Kul- 
ey 6 28 tur, in welche die Konidien mit 
oa 10 2,5 einer Platinöse direkt eingeimpft 
wurden. Es läßt sich also vermuten, 
= « = daß die aus dem Pilze ausgeschie- 








dene Substanz auf die Resorptionsverhältnisse von NH, und NO, ein- 
wirkt. Ein Pilz, der in der Vorkultur keine stark ammoniophile Eigen- 
schaft erworben hat, zeigt auch keinen solchen Unterschied auf Grund 
der beiden verschiedenen Impfungsmethoden. 

Die Ergebnisse dieses Kapitels können wir folgendermaßen zu- 
sammenfassen : 

Die Ammoniophilie bzw. Nitratophilie von Aspergillus oryzae in der 
Kultur wird nicht wenig durch die Stammeigenschaft und die Vorkultur- 
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bedingung determiniert. Obwohl es mir noch nicht gelungen ist, die Fak- 
toren, welche die Ammoniophilie hervorrufen, genau zu analysieren, kann 
man als wirksam das Alter der Vorkultur, die Art und Konzentration des 
Zuckers in derselben u. a. in Betracht ziehen. Welche Vorkultur ver- 
wendet werden muB, hängt vom Zwecke der Kultur ab. Für diese sind 
die alten sogenannten „reifen“ Konidien nicht immer das geeignetste 
Material und nicht alle Kulturen führen zu gleichmäBigen Ergebnissen. 

In welchem Verhältnis NH, und NO, von Aspergillus oryzae eines 
bestimmten Stammes und einer bestimmten Vorkultur resorbiert werden, 
hängt auch von der Zusammensetzung der Lösung der Kultur selbst ab. 
Sogar der Einfluß der Vorkultur auf die Ammoniophilie kann erst ana- 
lysiert werden, wenn die oben erwähnten Beziehungen ausführlich unter- 
sucht sind. 

Ich ging zunächst von der Vermutung aus, daß eine innige Beziehung 
zwischen den Zuckerarten und der Ammoniophilie bestehen könne, weil 
der Unterschied in der Ammoniophilie zwischen unseren Kulturen und 
denjenigen von Tamiya (1927) mit einiger Wahrscheinlichkeit auf die 
Verschiedenheit der benutzten Zuckerarten zurückgeführt werden durfte. 

Darüber, daß bei Schimmelpilzen oder Bakterien der Nährwert der 
C- sowie N-Quellen je nach der Art ihrer Kombination verschieden sein 
kann, haben mehrere Forscher Mitteilungen veröffentlicht. 

Im folgenden werden einige Beispiele aus Versuchen mitgeteilt, 
welche erst weiter unten vollständig mitgeteilt werden. 

Zunächst wurden Versuche mit Pilzen von verhältnismäßig schwacher 
Ammoniophilie angestellt, wobei als C-Quelle Glukose und Saccharose 
verwendet wurden. 

Versuch 12. 


Aspergillus oryzae 65. Vorkultur: E, viermalig, 7 Tage lang. Impfung mit 
1 ccm B-Konidi ym 


r 











Kulturlösung: (1) (2) 
CS x cure alone. 25 25 
Glukoselösung (m/2). . . . . . 50 — 
Saccharoselösung (m/4)1 . . . . — 50 
Umdestilliertes Wasser . . . . 25 25 
Summe (ccm) 100 100 
D ur 2 + « SU 4,2 4,2 
TREUEN, 0,129 0,129 
RT un: ate ER ate 0,129 0,129 
Versuch 13. 
Aspergillus oryzae 65. ‚ Vorkultur: E, fünfmalig, 7 Tage lang. Impfung mit 
1 com B-Konidi m. Kulturlösung gleich derjenigen des Versuchs 12. 
ı Mit Rücksicht me die totale Inversion wurde nur die halbe Menge der 
Glukose genommen. 


2 Ausgedrückt in der Normalität. 
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Tabelle 14. 
Kultur |" Tagen ao nam Pu Kojisäure NH, NO, NH,/NO; 
1—1 4 0,074 3,4 - 0,126 0,123 1,02 
1—2 4 0,056 3,4 - 0,127 0,123 1,03 
0,065 
2—1 4 0,117 3,5 = 0,123 0,124 0,99 
2—2 4 0,092 | 35 si 0,125 | 0,124 | 1,00 
0,105 
1—3 7 0,142 3,5 _ 0,125 0,123 1,01 
1—4 7 0,214 3,5 - 0,126 0,123 1,02 
0,178 
2—3 7 0,283 3,7 - 0,124 0,121 1,02 
24 7 0,295 3,8 _ 0,123 0,121 1,01 
0,289 
1-5 10 0,399 | 3,9 + 0122 | 0,120 | 1,01 
1-6 10 0,352 3,9 Spur 0,120 0,120 1,00 
0.376 
2—5 10 0,406 4,1 u 0,118 0,118 1,00 
2-6 10 0,381 41 er 0,119 0,116 1,02 
0,394 
1-7 13 0,630 | 4,0 + 0,114 | 0,113 1,00 
1—8 13 0,669 3,9 +++ 0,109 0,111 0,99 
0,650 
2—7 13 0,670 4,0 + 0,107 0,108 0,99 
2—8 13 0,659 4,2 Spur 0,107 0,107 1,00 
0,665 
Versuch 14. 
Aspergillus oryzae 65. Vorkultur: K,, zweimal, 6 Tage lang. Impfung mit 
lcem B-Konidi pP ion 
Kulturlösung: (1) (2) 
Grundlösung . ........ 25 25 
Glukoselösung (m/2}. . . . . . 50 50 
Saccharoselösung (m/4) —- 50 
Umdestilliertes Wasser 25 25 
Summe (ccm) 100 100 
ea the + + + + ants 4,2 4,2 
i ne los en 0,124 0,125 
A Lois 0,123 0,123 





























Aus diesen Versuchen (Tabelle 14, 15, 16) ist ersichtlich, daß das Re- 
sorptionsverhältnis von NH, und NO,!, die p4-Veränderung und das 


1 Nach den Analysenresultaten beurteilt, scheint die C,-Veränderung bis- 
weilen nicht nur dem Resorptionsverhältnis NH,/NO, zuzuschreiben zu sein. 
Auf der früheren Stufe des Wachstums wurde C, gesteigert, obwohl die Ana- 
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Tabelle 15. 

Kultur per ag i tx yy Pu | Kojisäure | NH, No, NH,/N0, 

1—1 4 0,080 3,3 - 0,127 0,124 1,02 

1—2 4 0,069 3,3 _ 0,125 0,123 1,01 
0,075 

2—1 4 0,077 3,5 od 0,125 0,123 1,01 

2—2 4 0,087 3,5 _ 0,127 0,123 1,02 
0,082 

bud 7 0,221 a Li - 0,118 0,121 0,97 

1-4 7 0,214 3,6 a 0,118 0,120 0,98 
0,218 

2—3 7 0,295 3,8 _ 0,121 1,120 1,01 

2—4 7 0,276 3,9 _ 0,120 0,118 1,02 
0,286 

1-5 10 0,314 40 # 0,116 0,116 1,00 

1—6 10 0,334 3,9 be 0,117 0,116 1,01 
0,324 

2—5 10 0,367 4,3 _ 0,114 0,117 0,97 

2—6 10 0,417 4,3 _ 0,115 0,116 0,99 
0,392 

1—7 13 0,731 3,9 + 0,109 0,109 1,00 

1.8 13 0,423 4,1 te 0,116 0,113 1,02 
0,577 

2—7 13 0,618 43 + 0,112 0,112 1,00 























Pilzwachstum je nach den Zuckerarten deutlich verschieden waren, auch 
wenn der Pilz schon zu schwacher Ammoniophilie oder Nitratophilie 
neigte. In den ersten Stadien verliefen die C;-Veränderungen sowie das 
Pilzwachstum in beiden Kulturformen gleichmäßig, alsdann aber begann 
bei Darbietung von Saccharose eine schnellere Erniedrigung der Cx, und 
das Wachstum war besser als mit Glukose. 

Je stärker ammoniophil der Pilz ist, desto auffälliger treten solche 
Unterschiede zwischen beiden Zuckerarten ein, wie der folgende Ver- 
such 15 zeigt, bei welchem ein ziemlich stark ammoniophiler Pilz ver- 
wendet wurde. Nach 13tägiger Kultur stieg C, bis auf 2,4 in der Glukose- 
grundlösung an, und es ist dabei tatsächlich eine ziemlich große Differenz 
der zurückgebliebenen Mengen von NH, und NO, wahrzunehmen, wäh- 


lysenresultate stärkere Resorption von NO, als von NH, zeigten. Außer NH, 
dürften daher noch andere Kationen überwiegend vom Pilz aufgenommen wer- 
den. Es wäre auch möglich, daß dieses scheinbar paradoxe Resultat bis zum 
gewissen Grade dem Unterschied zwischen den Analysenfehlern von NH, und 
NO, zuzuschreiben ist, weil das Pufferungsvermögen dieser Kulturlösung zwi- 
schen py 3,0 und 4,3 sehr klein ist, und selbst schwache unbalancierte Resorp- 
tion von Kation und Anion eine merkliche Verschiebung der C, hervorruft. 





| 
| 
| 
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Tabelle 16. 
Kultur- | Pilz- 
Kultur | dauer |gewicht | px zur NH, | NO, |NH./NO,| Riesenzelle 
inTagen| ing 
1—1 4 0,053 | 3,2 _ 0,125 | 0,122 | 1,02 _ 
1—2 4 0,076 | 3,0 Spur | 0,122 | 0,120 | 1,01 _ 
0,065 
2-1 4 0,133 3,3 _ 0,125 | 0,118 1,06 | Anschwellung 
2—2 4 0,199 3,5 _ 0,125 | 0,118 1,06 > 
0,166 
1—3 7 0,248 2,6 _ 0,118 | 0,115 1,02 20 
1—4 7 0,268 2,8 _ 0,121 | 0,115 1,05 u 
0,258 
2—3 7 0,484 | 4,3 Spur | 0,125 | 0,110; 1,15 _ 
2--4 7 0,517 | 4,0 te 0,124 | 0,110 | 1,13 | Anschwellung 
0,501 
1—5 9 | 0311| 28 | ++++] 0115] 0,109) 1,05 3 
1-6 9 0,343 2,8 ++ 0,115 | 0,110 1,04 m 
0,327 
2-5 9 0,681 4,2 + 0,110 | 0,096 | 1,14 — 
2—6 9 0,627 4,1 Spur 0,112 | 0,096 | 1,14 = 
0,654 
1—7 13 0,521 28 | ++++ | 0,110) 0,108| 1,02 | Anschwellung 
1—8 13 0,556 2,9 | +++ + | 0,110 | 0,108 1,02 A 
0,539 
27 | 13 | 0721 | 39 | ++ |0110|0098| 1,12 + 


























rend in der Saccharosegrundlésung die maximale Acidität py 3,6 erreicht 
wurde und üppigeres Wachstum eintrat. 








Versuch 15. 
Aspergillus oryzae 65. Vorkultur: D, zweimalig, 7 Tage lang. Impfung mit 
1 cem A-Konidi pension 
Kulturlésung: (1) (2) 
Grundlösung . . . . . . . . . 25 25 
Glukoselésung (m/2). . . . . . 50 == 
Saccharoselösung (m/4) . . . . — 50 
Umdestilliertes Wasser . . . . 25 25 
Summe (cem) 100 100 
OST ee ee eee on € Ne 4,2 4,2 
ne Hommes UE oti" + 0,127 0,127 
een 0,127 0,127 
Versuch 16. 
A illus oryzae 65. Vorkultur: K,s, viermalig; a) 8 Tage lang, b) 5 Tage 


lang, c) 3 Tage lang. Impfung mit 1 ccm A-Konidiensuspension. Kulturlésung 
gleich derjenigen des Versuchs 15 (Tabelle 18). 








des Ammonium- und Nitratstickstoffs durch Aspergillus oryzae. 789 








Tabelle 17. 
Kultur- Pilz- 
Kultur | dauer | gewicht Pu me NA, NO; | NH;/NO,; Riesenzelle 
in Tagen in g se 
1—1 4 0,078 2,9 + 0,126 | 0,124 | 1,01 A1, R? 
1—2 4 0,108 2,9 Spur |0,123 | 0,123) 1,01 5 
0,093 
2-1 4 0,118 3,6 ~ 0,126 | 0,123 | 1,02 normal 
2—2 4 0,097 3,6 - 0,125 | 0,122 | 1,02 ” 
0,108 
1—3 5 0,147 | 2,9 Spur |0,125 | 0,122 | 1,02 A,R 
2-3 5 0,181 3,7 ~ 0,126 | 0,122 | 1,03 A 
1—4 7 0,219 2,6 Spur |0,116 | 0,116 | 1,00 A, R 
1-5 7 0,187 2,6 + 0,119 | 0,117 | 1,02 = 
1 0,203 
2—4 7 0,336 3,9 = 0,121 | 0,114 | 1,06 A 
2—5 7 0,323 4,0 - 0,123 | 0,115 | 1,07 si 
0,323 
1—6 9 0,323 2,5 + + 0,111 | 0,115 | 0,96 A, R 
1—7 9 0,321 2,6 + 0,111 | 0,115 | 0,96 - 
0,322 
2—6 9 0,371 4,3 _ 0,121 | 0,111 | 1,09 
2—7 9 0,534 4,5 _ 0,119 | 0,112 | 1,06 R 
0,453 
1—8 13 0,480 2,4 | +++ + 10,105 | 0,112 | 0,94 A 
2-8 13 0,660 4,3 = 0,113 | 0,109 | 1,04 


























Der Pilz, der im Versuch 16% verwendet wurde, war stark ammonio- 
phil und zeigte keinen so deutlichen Unterschied in der Resorption von 
NH, und NO, zwischen der Glukose- und Saccharosekultur, wie in ande- 
ren Fällen. Er wuchs etwas besser in der ersteren Kultur als in der letz- 
teren. Die Ammoniophilie übertraf die Nitratophilie auffällig, nicht nur 
in der Glukose-, sondern auch in der Saccharosekultur, besonders bei 
bundc. Die Acidität stieg in beiden Kulturen bis zu py 2,5—2,7 an und 
begann in der Saccharosekultur freilich nieht schnell, sondern erst nach 
14 Tagen wieder zu sinken. Wie später ausführlich diskutiert werden soll, 
scheint die Inversion in gewissem Grade notwendig für eine Nitratophilie, 
wenn Saccharose als C-Quelle dargeboten wird. In der Saccharosekultur 
dieses Versuches wurde die Inversion durch die gesteigerte Acidität ge- 
hemmt und die Menge des reduzierenden Zuckers, ausgenommen a 2—3 
und b 2—4, war verhältnismäßig klein. 

1 Anschwellung. 

2 Riesenzelle. 

3 Dieser Versuch illustriert andererseits auch die Beziehung zwischen der 
Vorkultur und Ammoniophilie. 
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Tabelle 18 
Kalter Le Koji- Bedusie- LL en 
dauer | gewicht Pu NH; NO; NH;/NO;| rende nelle 
in Tagen| ing Zucker 
al—1 5 0,061 | 2,9 - R 
a2—1 5 0,092 | 3,0 - a 
bl—1 5 0,051 | 2,8 = Pe 
b2-1 5 0,081 | 2,9 - ad 
el—1 5 0,029 | 2,9 — 
ce2—1 5 0,083 | 3,0 = = 
al—2 9 0,205 | 2,5 | Spur ou 
a2—2 9 0,223 | 3,7 — ‘ 
bl—2 9 0,151 | 2,6 _ 
b2—2 9 | 0271) 2,5 + Fr 
cl—2 9 0,225 | 2,5 L 
c2—2 9 0,219 | 2,6 + Br 
al-3 11 0,148 | 2,8 - 0,123 0,119 1,03 5,7 = 
a2—3 11 0,300 | 4,3 - 0,126 0,111 1,13 3,1 Pa 
b1—3 11 0,202 | 2,6 _ 0,119 0,119 1,00 5,8 ” 
b2—3 11 0,237 | 2,7 - 0,118 0,119 0,99 1,7 mn 
cl—3 11 0,172 | 2,6 = 0,115 0,118 0,97 5,7 rm 
c2—3 11 0,273 | 2,7 - 0,115 0,118 0,97 1,5 e 
al—4 14 0,270 | 3,9 - 0,121 0,108 1,12 2,9 er 
a2—4 14 0,372 | 3,9 - 0,122 0,106 1,15 1,7 à 
bl—4 14 0,195 | 2,6 — 0,114 0,113 1,01 2,5 Pr 
b2—4 14 0,314 | 4,2 = 0,121 0,109 1,11 4,9 ae 
cl—4 14 0,176 | 3,0 _ 0,113 0,113 1,00 4,1 A 
c2—4 14 0,333 | 4,1 = 0,119 0,110 1,08 2,2 a 


Versuch 17 (Tab. 19) wurde unter Verwendung eines ammoniophilen 
Pilzes- und unter Darbietung der beiden Zuckerarten in zweifacher Kon- 
zentration ausgefiihrt. In der Saccharosekultur war die Ammoniophilie 
nicht so stark wie in Versuch 16, und Cy stieg nur bis zu py 2,9, um dann zu 
sinken, was gegenüber der Glukosekultur mit ihrer C,,-Steigerung auf das 
Pilzwachstum günstiger eingewirkt hat. Dies beruht hauptsächlich darauf, 
daB in der Saccharosekultur die Nitratophilie von Anfang an infolge ge- 
niigender Inversion ziemlich stark auftritt, obwohl die Resorption von 
NH, sich bei beiden Zuckerarten nicht merklich unterschied. Es ist 
höchst interessant, daß die Saccharosekultur a 2, in welcher Zucker- 


1 5ccm des auf 500 ccm verdünnten Filtrats wurden nochmals auf 20 ccm 
verdünnt und diese Lösung als Probe verwendet. Der reduzierende Zucker 
wurde nach der BERTRANnDschen Methode volumetrisch bestimmt und seine 
Mengen in den Proben in Kubikzentimetern der für die Titration verbrauchten 
0,5%igen Kaliumpermangatlösung vergleichsweise angegeben. 
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Versuch 17. 
Aspergillus oryzae 65. Vorkultur: 8, viermalig, 9 Tage lang. Impfung mit 
1 ccm A-Konidi pension 
Kulturlösung: (a) (b) 
1 2 Tu 
Grundlôsung . . . . . . . . 25 25 25 25 
Glukoselösung (m/2). . . . . 50 — - 
Glukoselösung (m) . . . . . — — 50 -- 
Saccharoselösung (m/4) . . . — 50 — = 
Saccharoselösung (m/2) . . . — — — 50 
Umdestilliertes Wasser . . . 25 25 25 25 
Summe (cem) 100 100 100 100 
M Lt. Soke. is . 4,2 4,2 4,2 4,2 
Mile sh is QI à 0,129 0,129 0,129 0,129 
Wek «seb ps SEs 0,129 0,129 0,129 0,129 
Versuch 18. 
Aspergillus oryzae 65. Vorkultur: S, fünfmalig, 6 Tage lang. Impfung mit 
leem A-Konidi pP ion 
Kulturlösung: 
Spezifische Grundlösung: 
KH,PO, > SIA IDEE LEE » oo 0 2 g 
ER . SNS: « | . AN. lg 
DON eee or ee eee « 1 Tropfen 
Umdestilliertes Wasser . . . . . . . 100 com 
(1) (2) (3) (4) 
Gang: : . 1: à : AÏN. : NH,NO, (NH,).80, 25 NH,NO, 
Spezifische Grundlésung . . . . . . . . 25 25 — 25 
N-Quelle (2 normale NH,-Salzlésung) . . . 25 25 = 25 
Glukoselösung (m/2) .......... 50 50 — — 
Saccharoselösung (m/2) . . . . . . . . . — — 50 50 
Umdestilliertes Wasser . . . . . . . . . — = 25 _ 
Don) LL à: 672. 2 | 100 100 100 100 
Be. cor + dre à 4550 2 8b > 4,2 4,2 4,2 4,2 


In der Kulturlösung 4 wurden Zucker und Salze vereint sterilisiert (Tabelle 20). 


Versuch 19. 


Aspergillus oryzae 65. Vorkultur: S, fünfmalig, 10 Tage lang. Impfung mit 


1 ccm A-Konidiensuspension. 





Kulturlösung: (1) (2) (3) (4) 
Spezifische Grundlösung. . . . . . . 25 25 25 25 
PR .l. anime à » 25 — 25 — 
po à: li sers à — 25 — 25 
Glukoselösung (m) . . . . . . . . . 50 50 — — 
Saccharoselösung (m/2) . . . . . . . — — 50 50 
Summe (oom}.!. : FOL ap ed à % 100 100 100 100 
Mn. nee erg ai à 4,2 4,2 4,2 4,2 


Die spezifische Grundlôsung war gleich derjenigen in Versuch 18. Ein Gemisch 
derselben und der normalen NH,NO,-Lösung in gleichen Mengen entspricht fast 


der gewöhnlichen Grundlösung (Tabelle 21). 


Planta Bd. 11. 
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Tabelle 19. 
Kultur | Pilz- Kojt- Beduzie-| » s cen- 
Kultur | dauer | gewicht | py pr À NH; NO; | NH-/NO;| rende ri 
inTagen| ing Zucker | 211€ 
al—1 5 0,122 2,8 _ 
al—2 5 0,069 2,9 - 
0,096 
a2—1 5 0,125 3,2 _ 
a2—2 5 0,138 3,3 _ 
0,134 
bl—1 5 0,132 2,8 - 
bl—2 5 0,183 2,8 _ 
0,158 
b2—1 5 0,171 3,2 _ 
b2—2 5 0,192 2,9 = 
0,182 
al—3 7 0,125 2,8 _ 0,125 | 0,120 1,04 7,2 A.R 
a2—3 7 0,185 3,5 _ 0,125 | 0,118 1,06 2,1 s 
b1—3 7 0,150 2,8 - 0,121 0,118 1,02 7,5 > 
b2—3 7 0,251 3,4 _ 0,123 | 0,117 1,05 3,5 = 
al—4| 10 0,187 2,8 - 0,122 | 0,119 1,02 5,9 ™ 
al—5| 10 0,152 2,8 _ 0,123 | 0,118 1,04 6,4 i 
0,170 
a2—4| 10 0,326 4,4 _ 0,122 | 0,114 1,07 2,9 Ps 
a2—5| 10 0,304 4,0 - 0,122 | 0,115 1,06 2,7 re 
0,315 
bl—4| 10 0,204 2,8 _ 0,122 | 0,118 1,03 15,2 = 
bl—5| 10 0,192 2,6 - 0,120 | 0,118 1,01 13,8 rm 
0,198 
b2—4} 10 0,413 3,9 _ 0,119 | 0,114 1,04 6,2 ai 
b2—5| -10 0,414 4,1 _ 0,123 | 0,115 1,07 6, > 
0,414 
al—6| 14 0,244 2,5 - 0,110 | 0,108 1,02 4,0 ” 
a2—6| 14 0,350 5,1 - 0,112 | 0,104 1,17 2,0 z 
bl—6| 14 0,354 2,6 - 0,116 | 0,111 1,04 12,2 = 
b2—6| 14 0,531 4,7 - 0,123 | 0,103 1,19 7,0 “a 
al—7| 16 0,293 3,5 = 0,122 | 0,110 1,10 2,5 se 
a2—7| 16 0,367 5,2 + 0,122 | 0,103 1,18 1,4 pi 
b1—7| 16 0,407 2,8 = 0,113 | 0,112 1,01 9,8 ss 
b2—7} 16 0,516 4,8 | Spur | 0,122 | 0,102 1,19 6,1 5 


menge, als Invertzucker berechnet, nur die Hälfte der Glukosemenge in 

Kultur b1 betrug, die letztere Kultur an Pilzwachstum übertraf. 
Wenn man Versuch 19, bei welchem ziemlich stark ammoniophiler 

Pilz verwendet wurde, betrachtet und die Kulturen 1 und 3 vergleicht, 





| 
| 
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Tabelle 20. 
Kultur gr os! ee Dg Kojisäure gp 
1—1 4 0,061 3,3 — 
1—2 4 0,089 3,3 a 
0,075 
2—1 4 0,065 3,3 = 
2—2 4 0,080 3,3 _ 
0,070 
3—1 4 0,104 3,5 = 
3--2 4 0,168 3,5 - 
0,136 
4—1 4 0,152 3,5 - 
4—2 4 0,131 3,6 _ 
0,142 
1—3 7 0,108 2,8 +++ 
1—4 7 0,140 2,8 +++ 
0,124 
2—2 7 0,094 2,8 ++ 
2—4 7 0,121 2,8 ++ 
0,108 
3—3 7 0,262 3,4 Spur 
3—4 7 0,286 3,3 ” 
0,274 
4—3 7 0,379 3,5 + 
4—4 7 0,217 3,5 = 
0,298 
1—5 12 0,271 2,6 + + + 
1—6 12 0,301 2,6 +++ = 
0,286 
2—5 12 0,194 2,8 + + + 
2—6 12 0,247 2,8 ++ + 
0,171 
3—5 12 0,754 3,4 Spur - 
3—6 12 0,693 3,4 ++ + 
0,724 
4—5 12 0,742 4,1 - + 
4-6 12 0,731 4,1 _ 2; 
0,737 
1—7 18 ? ? ? ? 
1—8 18 ? ? ? ? 
2—7 18 0,350 2,6 = 
2—8 18 0,276 2,8 + 
0,313 
27 18 0,860 3,4 + 
3—8 18 0,940 3,6 - 
0,900 
4—7 18 0,843 3,0 = 
4—8 18 0,941 4,2 + 
0,842 
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Tabelle 21. 
Kultur a a Pu Kojisäure Riesenzelle 
1—] 5 0,212 2,9 
1—2 5 0,182 2,9 - 
0,197 
2—1 5 0,264 2,6 
2—2 5 0,251 2,6 + 
0,258 
3—1 5 0,239 3,3 fast — 
3—2 5 0,271 3,3 
0,255 
41 10 0,218 2,6 
4—2 10 0,257 2,6 si” 
0,238 
1-3 10 0,438 2,6 R 
1—4 10 0,346 2,8 ++ ” 
0,392 
2—3 10 0,466 24 d 
2—4 10 0,401 2,4 +++ 
0,434 
3—3 10 0,522 3,7 A 
+ 10 0,517 3,5 Spur ” 
0,520 
4—3 10 0,384 2,3 R 
4—4 10 0,386 2,3 + „ 
0,385 
1-5 13 0,445 2,7 À 
1—6 13 0,425 2,9 +++ 
0,435 
2—5 13 0,506 2,3 ” 
2—6 13 0,487 2,3 ++++ ” 
0,497 
3—5 13 0,726 4,1 meistens normal 
3—6 13 0,813 4,1 + od 
0,770 
4—5 13 0,475 23 ++ R 
4—6 13 0,493 2,3 a 
0,484 
1—7 17 0,624 2,9 ” 
1—8 17 0,618 2,8 ++++ se 
0,621 
2—7 17 0,499 2,3 ” 
2—8 17 0,511 2,3 +++ + “6 
0,505 
3—7 17 0,785 4,2 meistens normal 
3-8 17 0,797 4,3 + à 
0,791 
4—7 17 0,482 2,3 R 
2,3 ++ 99 
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von denen der ersteren Glukose, der letzteren Saccharose als C-Quelle zu- 
gegeben war, während die N-Quelle in beiden NH,NO, darstellte, so sieht 
man, daß C, in der Glukosekultur stets höher stieg und der Pilz weniger 
intensiv als in der Saccharosekultur wuchs. Mit NH,Cl als N-Quelle 
(Kultur 2 und 4) zeigten hingegen die beiden Zuckerarten keinen solchen 
Unterschied, weil NH; als alleinige N-Quelle vom Pilze aufgenommen 
wird und deshalb Cy in beiden Fällen gleichmäßig auf p, 2,3 anstieg. 
Gemäß der Steigerung von Cy (py 2,3) wurden die Wirkung der Invertase 
des Pilzes und infolgedessen auch die Zuckerresorption und Assimilation 
wahrscheinlich gehemmt. In diesem Falle stand das Wachstum in der 
Saccharosekultur demjenigen in der Glukosekultur etwas nach. 

Im folgenden werden die Nährwerte von NH,NO, und NH,Cl nach 
dem Wachstumsgrade im Verlauf der Kultur vergleichend wiedergegeben, 
mit Rücksicht auf die gleichzeitig gegebenen Zuckerarten (Tabelle 22). 

















Tabelle 22. 
Glukosekultur Saccharosekultur 
Kulturdauer 
in Tagen (1) (2) (3) (4) 

NH,NO, NH,Cl NH,NO, NH,CI 

5 0,197 0,258 0,255 0,238 

7 0,392 0,434 0,520 0,385 

13 0,435 0,497 0,770 0,484 

17 0,621 0,505 0,791 0,455 








Da der ziemlich stark ammoniophile Pilz das NO, in der Glukose- 
kultur 1 nicht ausreichend ausnutzen konnte, zeigt dieser Fall, daB 
NH,NO, nicht immer eine günstigere N-Quelle als NH,Cl sein muß. 
Überdies ergab die Gegenwart der Cl-Ionen die Tendenz, die NH,-Re- 
sorption zu erleichtern, woraus sich das bessere Wachstum in der NH,Cl 
haltigen Kulturlösung 2 erklärt!. Nach einer gewissen Dauer der Kultur, 
d. h. nach etwa 17 Tagen, erwarb der Pilz aufs neue die nitratophile 
Eigenschaft und die NH,NO,-Kultur begann diejenige mit NH,CI an 
Pilzernte zu übertreffen. Da die Saccharosekultur aber von Anfang an 
beim Pilz die NO;-Resorption begünstigt, findet man die ganze Kultur- 
dauer hindurch in der NH,NO,-Kultur immer das bessere Wachstum. 

Es unterliegt wohl keinem Zweifel, daß die Inversion des Zuckers in 
der Saccharosekultur für die Assimilation der C-Quelle durch den Pilz 
eine große Rolle spielt. Tatsächlich vermehrt sich in den meisten Fällen 
die Menge des reduzierenden Zuckers im Verlaufe der Kultur. 

Um den Unterschied zwischen der Glukose- und Saccharosekultur ge- 
nauer zu untersuchen, ist es unbedingt notwendig, noch Kulturversuche 

1 Daß NH,Cl manchmal als N-Quelle dem NH,NO, überlegen sein kann, 
wurde auch bei der Kultur von Aspergillus niger gefunden (SAKAMURA 1927). 
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mit Fruktose anzustellen, welche letztere Zuckerart mit Glukose zu- 
sammen den Invertzucker darstellt. Im Versuch 20 wurden Kulturen 
mit Glukose, Fruktose und Saccharose unter Verwendung eines ziemlich 
stark ammoniophilen Pilzes zum Vergleich der Wirkung dieser drei 
Zuckerarten auf die Resorptionsverhältnisse NH,/NO, angesetzt. 


Versuch 20. 


Aspergillus oryzae 65. Vorkultur: S, sechsmalig, 25 Tage lang. Impfung mit 
1 cem A-Konidiensuspension. 
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Kulturlôsung : (1) (2) (3) (4) 
Grundlôsung . .......... 25 25 25 25 
Glukoselôsung (m) . . . . . . . . . 50 0 0 25 
Fruktoselösung (m)... . . . . . . 0 50 0 25 
Saccharoselôsung (m/2) . . . . . . 0 0 50 0 
Umdestilliertes Wasser . . . . . . . 25 25 25 25 
Summe (cem) . . . . . . . . . . . 100 100 100 100 
APCE LL SL 42 42 42 42 
TT. ee 0,125 0,125 0,125 0,125 
Some IEE a ae 0; 0,123 0,123 0,248 0,123 


In der Kulturlésung 3 wurden Zucker und Nährsalze gemischt und der 
Sterilisation unterworfen, doch hat die héhere Konzentration der Salze keine 
besondere Bedeutung (Tabelle 23). 


Das Pilzwachstum war am besten in der Fruktosekultur, worauf das 
Gemisch der Hexosen, dann die Saccharose- und zuletzt die Glukose- 
kultur folgten. Die C,-Steigerung und Ammoniophilie gingen beide mit 
schwächerem Wachstum symbat. Es ist nun sehr wahrscheinlich, daß 
die merkliche Neigung zur schwachen Nitratophilie bei der Saccharose- 
kultur hauptsächlich der Wirkung der durch Inversion daraus erzeugten 
Fruktose zu verdanken ist. Wie notwendig die Inversion für die Nitrato- 
philie bei der Saccharosekultur ist, kann man deutlich aus den Resultaten 
des Versuchs 16 ersehen. 

Bezüglich der Zuckerarten ergibt sich also: 

Falls NH,NO, als N-Quelle dem Pilz dargeboten wird und er NO; 
ebensogut wie NH, resorbiert, erhöht sich die Acidität nicht in extremem 
Grade, mithin wird das Pilzwachstum üppig. Bei der Verwendung von 
Saccharose als C-Quelle erfolgt Inversion in der Kulturlösung und zweifel- 
los beeinflußt die dadurch gebildete Fruktose die NO,-Resorption und das 
Pilzwachstum im obigen Sinne günstig. Daher muß man in der Saccha- 
rosekultur auch den Zusammenhang zwischen der Bildung oder Wirkung 
von Invertase und der Acidität genau berücksichtigen. 

Daß in den meisten Kulturen Tamıyas Cy nicht stark anstieg, beruht 
wahrscheinlich zum nicht geringen Teil auf der durch die Darbietung 
von Saccharose hervorgerufenen nachträglichen Nitratophilie, wenn auch 

. Pilz an sich schon nitratophile Eigenschaften besaß. Wie BRENNER 
(1914, S. 12—13) mit Recht betont hat, sind wir erst berechtigt, die Nähr- 
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Tabelle 23. 
Kultur- | Pilz- bee 

Kultur ica gd Pu Kojisäure NH, NO, NH;/NO; Zucker 

1—1 6 0,192 | 2,6 + 0,120 | 0,120 1,00 - 

2—1 6 0,651 | 4,1 -- 0,115 | 0,100 1,15 = 

3—1 6 0,366 | 3,3 - 0,239 | 0,256 0,93 + 

4—1 6 0,543 | 4,1 _ 0,114 | 0,117 0,97 + 

1—2 11 0,494 | 2,3 0,103 | 0,113 0,91 + 

1—3 11 0,587 | 2,2 + +++ - 
0,541 

2-2 11 0,808 | 4,6 0,106 | 0,088 1,20 = 

2—3 11 0,956 | 4,6 + + + - 
0,882 

3—2 ll 0,595 | 3,9 0,221 | 0,227 0,97 + 

3—3 11 0,742 | 4,1 _ + 
0,669 | 4,0 

4—2 11 0,760 | 4,4 0,105 | 0,090 1,17 + 

4—3 11 0,782 | 4,4 Spur + 
0,771 

1—4 15 0,581 | 2,2 0,101 | 0,117 0,86 + 

1—5 15 0,747 2,3 ++++ - 
0,664 

2-4 15 0,867 | 4,7 0,109 | 0,077 1,41 + 

2—5 15 0,854 | 5,0 + + + + 
0,861 

3—4 15 0,822 | 4,6 0,225 | 0,213 1,06 - 

3—5 15 0,798 | 4,7 - + 
0,810 

4—4 15 0,801 | 4,8 0,106 | 0,092 1,15 + 

4—5 15 0,877 | 4,7 Spur + 
0,839 


























werte verschiedener Stoffe zu vergleichen, wenn ihre Beziehung mit Nahr- 
stoffen anderer Art berücksichtigt! wird. Besonders ist der Zusammen- 
hang der Zuckerart mit der Resorption von NH, und NO, ein wichtiges 
Moment bei der Pilzkultur, weil einerseits die Synthese der kompli- 
zierten organischen Verbindungen ihren Ausgangspunkt darin findet, 
und andererseits die damit zusammenhängende C;-Veränderung als Be- 
gleiterscheinung das Gedeihen des Pilzes beeinflußt. Es läßt sich ver- 
muten, daß die Nitratophilie bei der Fruktose- bzw. Saccharosekultur ? 
mit der Reduktion von NO, verknüpft sei. 

1 Z. B. Beziehung zwischen den Zuckerarten und den anorganischen N-Quellen. 

2 Die Saccharose geht in Wirklichkeit durch die Enzymwirkung während der 
Kultur in Invertzucker über. 
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Schon früher hat NiceLr (1881) sich dahin geäußert, daß Nitrate vor 
der Resorption und Assimilation von Mikroorganismen durch Reduktion 
in NH, übergehen könnten. LAUKENT (1890), Rrrreg (1911), KLarser 
(1914) u. a. betonten die Notwendigkeit der Reduktion der Nitrate zu 
Ammoniak, bevor eine Synthese von N-haltigen organischen Verbin- 
dungen stattfindet. RAorBorskr (1906) bestätigte, daß in Gegenwart 
eines Oxydationsmittels, wie z.B. H,O, oder Kaliumchlorat, das Wachs- 
tum von Aspergillus niger in der NO,-Kultur gehemmt wird, während in 
der NH,-Kultur keine solehe Hemmung nachgewiesen werden kann. Im 
Gegensatz dazu beeinflußt der Zusatz von Aluminiumpulver das Wachs- 
tum in einer NO,-Kultur sehr günstig. Dies kann man wahrscheinlich da- 
durch erklären, daß in Gegenwart von Oxydationsmitteln die Reduktion 
von NO, verhindert wird, welche als einer von den notwendigen Prozessen 
für die Assimilation der N-Quelle betrachtet werden muß, und daß in 
Gegenwart von Reduktionsmitteln wie Aluminiumpulver die Reduktion 
von NO, beschleunigt und dadurch das Pilzwachstum begünstigt wird. 
Auch BRENNER (1914) nahm einen Reduktionsprozeß NO,>NO,—>Hy- 
droxylamin—NH, an und faßte diesen als intrazelluläre Reaktion auf, 
die erst nach der Resorption eintritt. KosTYTscHzw u. TSWETKOVA 
(1920) bestätigten, daß wenn die Deckenkultur von Aspergillus niger und 
Mucor racemosus auf eine NO,- bzw. NO,-haltige Zuckerlösung über- 
geführt wird, die Reduktion NO,>NO,—NH, und daran anschließend 
weiterhin Eiweißsynthese erfolgt. KLEIN, EIGNER u. MULLER (1926) 
haben ähnliche Ansichten geäußert, wonach aber die NO,-Reduktion 
schon in der Kulturlösung stattfindet. 

Fast alle Autoren, welche oben genannt wurden, sind sich darin einig, 
daß die Reduktion von NO, für dessen Assimilation eine wichtige, und 
zwar notwendige früheste Stufe darstellt. 

Als mögliche Reduktionsmittel in der Pilzkultur kann man die als 
C-Quelle dargebotenen reduzierenden Zucker nennen. Besonders Fruk- 
tose ist in verschiedenen Eigenschaften viel reaktiver als Glukose!. Wir 
sind daher nicht abgeneigt anzunehmen, daß Fruktose verglichen mit 
Glukose eine spezielle Aktivität für die Nitratreduktion aufweise, wovon 
wahrscheinlich die oben erwähnte günstige Wirkung des Fruktosezusatzes 
auf das Pilzwachstum direkt und indirekt abhängig ist?. 


1 Irvine (1923). 
2 DaB die Gegenwart des Nitrats bei verschiedenen Stoffwechselerscheinungen 
eine wichtige Rolle spielt, ist bisher bisweilen mitgeteilt worden. Vor kurzem haben 
RUHLAND und ULLRIcH (1929) festgestellt, daß der Atmungsquotient der grünen 
Blätter durch Zusatz von Nitrat erhöht wird. 
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Pilzwachstum und Resorption von NH; und NO; in 
gepufferter Kulturlésung. 

Wie schon erwähnt, ist der Pufferzusatz in der Kultur eines stark 
ammoniophilen Pilzes auffällig wirksam, während er auf das Wachstum 
schwach ammoniophiler oder nitratophiler Pilze weniger oder gar nicht 
giinstig im Sinne der Pufferung wirkt. In den folgenden Versuchen wer- 
den nun das Pilzwachstum und die Resorption von NH; und NO, in ge- 
pufferten Kulturlésungen von verschiedenem py genauer, mit Riicksicht 
auf die ammoniophilen sowie es Eigenschaften des Pilzes, 
untersucht. 

Bei seinen Kulturversuchen mit Aspergillus oryzae in Lésungen, 
welche mit ziemlich groBen Mengen des Phosphatgemisches stark ge- 
puffert waren und verschiedene py-Werte zeigten, hat Tamiya (1927) ein 
maximales Wachstum bei etwa py 3,5 und bei 7,0 und dazwischen ein 
vermindertes bei etwa py 5,5, also eine zweigipfelige Wachstumskurve 
beobachtet. Er ist geneigt, bei etwa py 5,5 einen isoelektrischen Punkt 
des Plasmaeiweißes anzunehmen, obschon er sich nicht bestimmter über 
das Vorhandensein eines solchen Punktes ausgesprochen hat. 

In den vorliegenden Untersuchungen wurden die Kulturlösungen mit 
Phosphatgemisch gepuffert. Eine C„-Veränderung im Verlaufe der Kul- 
tur fand natürlich mehr oder weniger in allen Lösungen statt. Trotz der 
stärkeren Pufferung der Kulturlösungen Tamryas ging die C„-Verände- 
rung auch in seinem Falle doch ebenso weit wie in den meinigen. 


Versuch 21. 


Aspergillus oryzae 65. [nas Ind S, achtmalig, 7 Tage lang. Impfung mit 
1cem von B-Konidi p 








Kulturlösung: (1) (2) (3) (4) (5) 
Grundlôsung ....... 25 25 25 25 25 
Glukoselösung (m/2) . . . . 50 50 50 50 50 
NaH,PO, (m/5) . . . . . . 0 25 23 1,25 2,5 
Na: HPO, (m/5) . . . . . . 0 0 2 1,25 22,5 
Umdestilliertes Wasser . . . 25 0 0 0 0 
Summe(cem) . . . . . . . 100 100 100 100 100 
ES ee er 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 
prete ne Ko ETS 7 0,127 0,127 0,127 0,127 0,127 
Ori. 6 Seep WE!“ 0,126 0,126 0,126 0,126 0,126 


Trotz der schwachen Ammoniophilie des Pilzes kann man eine deut- 
lich günstige Wirkung des Pufferzusatzes auf das Pilzwachstum wahr- 
nehmen. Obwohl die Tendenz, daB der Pilz um so besser wächst, je 
größer der py-Wert der Kulturlésung ist, festgestellt werden kann, so 
läßt sich auch schwächeres Wachstum bisweilen in der mittleren Region 
von px finden. 
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Tabelle 24. 





Reduzie- 
Kojisäure NH, rende 


Zucker 
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Was die C„-Veränderung betrifft, so hat Tamiya bestätigt, daß auf 
der schwächer sauren Seite etwa um py 5,5 Cy sich immer erhöht, ohne 
wieder zu fallen. Im vorliegenden Falle ist der Verlauf ein etwas anderer. 
In der Kulturlésung mit so niedrigem Anfangs-C,, wie oben erwähnt 
(Pr 6,0 und 6,4), stieg die Acidität einmal bis auf etwa 5,5, dann aber 
fiel sie wieder, bisweilen über die Anfangsacidität hinaus. Im folgenden 
ist der Verlauf der C„-Veränderung wiedergegeben: 














Kulturdauer in T: 
Anfangs-Du rn 
7 8 11 14 
5,2 4,3 4,8 5,2 5,5 
6,0 5,6 5,5 5,5 6,2 
6,4 5,7 5,8 5,9 6,3 











Die Ammoniophilie erwies sich als stärker in der gepufferten Lösung 
als in.der nicht gepufferten von demselben anfänglichen p,-Wert und 
um so stärker, je niedriger C, war. Im Gegensatz dazu überwog die 
Nitratophilie in den höheren Aciditäten über die Ammoniophilie. Die 
resorbierte Gesamtmenge von NH, sowie NO, war aber in den niederen 
Aciditäten stets größer und war proportional zum Wachstumsgrade. 
Nach Baca (1925) resorbiert Aspergillus repens mehr NH, bei niedrigerem 
und mehr NO, in höheren C,. TamıyA (1927, S. 90, 131) äußerte sich 
darin, daß die Nitrataufnahme durch Aspergillus oryzae wahrscheinlich 
erst dann beginne, wenn die mit Pilzmycel unmittelbar in Berührung 
stehende Lösung eine Acidität von etwa py 2,5! erreicht habe. Da aber 
Aspergillus oryzae in einer KNO,-Kultur von niedrigeren Aciditäten als 
Px 2,5 gut wachsen kann und diese immer erniedrigt?, wäreesnicht unbe- 
rechtigt daraus zu schließen, daß die Resorption von NO, durch Asper- 
gillus oryzae auch in einer NH,NO,-Kultur schon stattfinden kann, bevor 
Cy bis auf py 2,4 gesteigert ist. 

Versuch 22. 


Aspergillus oryzae 65. Vorkultur: K, 10 Tage lang. Impfung mit 1 ccm 
A-Konidiensuspension. 





Kulturlösung: (1) (2) (3) (4) (5) 
Grundlôsung ....... 25 25 25 25 25 
Glukoselösung (m/2) . . . . 50 50 50 50 50 
NaH, PO, (m/6).…. . . … . . 0 25 23 1,25 2,5 
Nast PO, MID. . 2... . 0 0 2 1,25 22,5 
Umdestilliertes Wasser . . . 25 0 0 0 0 
Summe (cem) . . . . . . . 100 100 100 100 100 
ui SOL CAES 42 42 52 60 64 
Mer. JOU < aia QUES. 0,127 0,127 0,127 0,127 0,127 


0,127 0,127 0,127 0,127 0,127 





1 Die als Ganzes gemessene Acidität der Kulturlésung müBte dabei niedriger 
sein. 2 Seine Versuche 14 und 15. 






































Kultur- | Pilz- 

Kultur ‚pe: re Pu Kojisäure | NH, | NO, | NH/NO, | Bien 
1—1 5 | 0,132] 2,9 — 0,120 | 0,122 0,95 A,R 
2-1 5 | 0,205; 3,5 = 0,121 | 0,120 1,01 A 
3—1 5 |0,291| 43 _ 0,113 | 0,116 0,97 normal 
4-1 5 0,283; 5,2 Spur 0,113 | 0,115 0,98 er 
5—1 5 | 0,344) 58 = 0,104 | 0,110 0,95 “a 
1—2 7 | 0,291; 2,7 +++ 0,118 | 0,121 0,97 A,R 
2—2 7 | 0334| 3,2 + + ++ 0,117 | 0,119 0,98 A 
3—2 7 |0,511| 39 ++++ 0,117 | 0,115 0,96 normal 
4—2 7 |0,523| 46 + 0,110 | 0,116 0,95 L 
5—2 7 | 0,664) 49 + 0,092 | 0,108 0,85 ad 
1—3 10 | 0,379| 3,4 _ 0,121| 0,118 1,02 A,R 
2—3 10 | 0474| 3,4 +++ 0,118 | 0,114 1,03 A 
3—3 10 | 0,531| 3,9 ++++ |0,116| 0,113 1,02 normal 
4—3 10 | 0741| 4,1 +++ 0,099 | 0,109 0,91 = 
5—3 10 |0,934| 42 +++ 0,087 | 0,104 0,84 er 


Wir würden zu weit gehen, wenn wir z. B. aus meinem Versuch 21 
schließen wollten, daß der direkt mit Pilzmycel in Berührung kommende 
Teil der Lösung, deren Anfangs-py 6,6 war und deren als Ganzes ge- 
messene C; nach 8tägiger Kultur px 5,8 betrug, eine so hohe Acidität wie 
Pa 2,5 besaß, wenn auch örtliche Verschiedenheit der Acidität innerhalb 
einer Kulturlösung möglich sein mag. Überdies illustrieren die Analysen- 
resultate eine ziemlich starke Resorption von NO, im allgemeinen schon 
in niedrigeren Aciditäten. 

Der verwendete Pilz war mittelstark ammoniophil. Die C, stieg in 
der Glukosegrundlésung bis auf px 2,7, um wieder zu fallen. Die Pilz- 
ernte war desto größer, je niedriger die Acidität war, und der Puffer- 
zusatz zeigte eine deutlich günstige Wirkung auf das Pilzwachstum!. Am 
10. Tage begann die Acidität in den Kulturen 1 und 2 wieder zurück- 
zugehen, während in den Kulturen 4 und 5 noch eine Aciditätsvermeh- 
rung anhielt. Dazwischen stand die Kultur 3, wo die Cy, von py 3,9 vom 
7. bis zum 10. Tage unverändert erhalten blieb. Eine solche abweichende 
Tendenz der C;-Veränderung kann man leicht daraus erklären, daß das 
Verhältnis NH,/NO, >1 in allen Kulturen bis zum 7. Tage bestand und 
am 10. Tage in den Kulturen 1, 2 und 3 größer als 1 wurde, während es 
in 4 und 5 immer noch kleiner als 1 blieb. Es ist nicht selten schwierig, 
die Wirkung von verschiedenen Aciditäten auf das Pilzwachstum zu ver- 


ı Vergleiche die Kulturen 1 und 2. 
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gleichen, wenn einerseits Cy-Steigerung, d. h. Ammoniophilie, in einigen 
Kulturen einer gewissen py-Reihe, in anderen Kulturen derselben C;- 
Erniedrigung, d. h. Nitratophilie, herrschen. Da aber in Versuch 22 die 
Resorption von NH, in den früheren Stufen aller Kulturen ziemlich lange 
andauerte, waren die Unterschiede der daraus entstandenen Pilzernten 
bei der letzten derselben noch immer ungestört geblieben. 

Wir haben schon mehrfach erfahren, daß die Vorkultur je nach deren 
Bedingungen verschiedenartig auf die Kultur einwirkt. Im folgenden 
wurde ein Versuch angestellt, um festzustellen, inwieweit verschiedene 
Cy und die Pufferung in der Vorkukur das Pilzwachstum der gepufferten 
Kultur beeinflussen können. Je drei Arten von Kulturlösungen wurden 
für die Vorkultur sowie die Kultur hergestellt. Die Zusammensetzung 
aller entsprechenden Kulturlösungen war fast gleich, ausgenommen nur 
die Konzentration der C-Quelle (Saccharose). 





Versuch 23. 
Aspergillus oryzae 65. 

Vorkulturboden: (a) (b) (ce)! 
ee BR ER do à 25 25 25 
Saccharoselösung (10%) . . . . . . . 50 50 50 
Hall} oe 4 25 20 10 
po + le nos de a 0 5 15 
Pair. 648. .11. eis tea 2 2 2 
ER de Ce 4,2 4,2 4,2 


Vorkultur: siebenmal, 7 Tage lang. Impfung mit 1 com B-Konidiensus- 
pension. 





Kulturlüsung : (A) (B) (C) 
GeundiGeniigs ouh Et oc. WS 25 25 25 
Saccharoselösung (m/2) . . . . . . . 50 50 50 
D 1. à dl + 25 20 10 
D > sie +... 6 de “uf 0 5 15 
MI na cles 6 à + 4 +. à 100 100 100 
M. dl: ss sis A: 1: ee 4,2 5,4 6,4 


Die Kombination zwischen der Vorkultur und der Kultur war folgende: 
a—A. die Konidien aus der Vorkultur a wurden in die Kulturlösung A; a—B 
aus a in B; a—C aus a in C geimpft, usw. (Tabelle 26). 


Die Ergebnisse sprechen im allgemeinen dafür, daß je größer der 
pa-Wert des Vorkulturbodens und der Kulturlösung war, desto üppiger 
fiel mit wenigen Ausnahmen das Pilzwachstum aus. Man kann also den 
günstigen Einfluß der niedrigeren Cy in der gepufferten Vorkultur auf 
das Pilzwachstum in der nachfolgenden Kultur konstatieren, weil nun 
das Wachstum in den schwächeren Aciditäten, wie oben gezeigt, günstig 
war, auch wenn Saccharose als C-Quelle dargeboten wurde, mithin der 


1 Dieser ist gleich dem Vorkulturboden S-Agar. 








Kojisäure 
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Pilz sich nur schwach nitratophil verhält, wäre zu erwarten, daß eine 
solche Reihenfolge des Wachstumsgrades noch deutlicher bei der Ver- 
wendung von Glukose vorkommen sollte. Daß das Pilzwachstum in den 
gepufferten Lösungen von verschiedenen Cy von den dargebotenen 
Zuckerarten abhängig ist, ist auch aus dem folgenden Versuch ersichtlich: 


Versuch 24. 
Aspergillus oryzae 65. Vorkultur: S, zweimalig, 10 Tage lang. Impfung mit 











1 ccm B-Konidi p mn 
Kulturlösung: (a) (b) 

1 2 3 4 Ge 1 2 3 AT: 
Grundlésung 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 
Glukose- 
lösung(m/2) 50 50 50 50 50 0 0 0 0 0 
Saccharose- 
lösung(m/4) 0 0 0 0 0 50 50 50 50 50 
NaH,PO, 
(m/5) . . © 25 23 1,25 25 0 25 23 1,25 2,5 
Na,HPO, 
(m/5) . . 0 0 2 1,25 22,5 0 0 2 1,25 22,5 
Umdestill. 


Wasser. . 25 0 0 0 0 25 0 0 0 0 
Summe(ccm) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 





Po... . 42 42 52 60 64 42 42 52 60 64 
NH, . . . 0,126 0,126 0,126 0,126 0,126 0,126 0,126 0,126 1,126 0,126 
NO, . . . 0,127 0,127 0,127 0,127 0,127 0,127 0,127 0,127 0,127 0,127 
(Tabelle 27.) 


Da der Pilz im Verlauf der Kultur bald in den nitratophilen Zustand 
überging, war das Wachstum nicht wenig von denjenigen Bedingungen 
abhängig, welche die Resorption von NO, beherrschten. Dies war be- 
sonders in den Aciditäten etwa zwischen px 3,3 und 4,5 der Fall, bei denen 
NO, leicht vom Pilz aufgenommen werden kann. Der Pilz wächst in 
dieser Aciditätsbreite immer besser in der Saccharosekultur als in der 
Glukosekultur, welche erstere die Nitratophilie giinstig beeinflussen soll. 
In niedrigeren Aciditäten dagegen, nämlich in den Kulturen 4 und 5, 
wo die Resorption von NO, gewöhnlich verhältnismäßig schwach statt- 
findet, fiel das Wachstum in beiden Zuckerarten umgekehrt aus. Vom 
7. Tage ab wurde maximales Wachstum in Kultur 4 festgestellt, deren 
Anfangsacidität py 6,0 war. 

Die in den bisher erwähnten Versuchen dieses Abschnittes verwende- 
ten Pilze waren eigentlich schwach ammoniophil oder nitratophil. Keine 
auffällige Steigerung der C, wurde in der Glukosegrundlösung bemerkt. 
Selbst in diesen Kulturen mit schwach ammoniophilen Pilzen trat die 
günstige Wirkung des Puffers und im großen und ganzen auch diejenige 
der niedrigeren Anfangsaciditäten einigermaßen hervor. Daß dies bei 
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0,105 
0,101 
0,099 


0,111 
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1,00 
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1,05 
0,99 
0,99 
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stark ammoniophilen Pilzen noch deutlicher der Fall ist, war schon aus 
dem Versuch 4 ersichtlich. Um dies noch weiterhin festzulegen, wurde 
der folgende Versuch mit einer noch etwas größeren Zahl von Kultur- 
lösungsarten von verschiedener C, angestellt. 


Versuch 25. 
Aspergillus oryzae 65. Vorkultur: S, einmalig, 7 Tage lang. a) Impfung mit 
1 cem A-Konidiensuspension, welche besonders i in einer 1 "re Grundlösung 
hergestellt war. b) Impfung mit 1 eem A-Kor 








Kulturlösung: (1) (2) (3) (4) (5) 
Grundlösung ...... 25, 25 25 25 25 
Glukoselôsung (m/2) . . . 50 50 50 50 50 
NaH, PO, (m/5) . . . . . 0 25 23 12,5 2,5 
Na,HPO,(m/5) . . . . . 0 0 2 12,5 22,5 
Umdestilliertes Wasser . . 25 0 0 0 0 
Summe (cm) . . . . . . 100 100 100 100 100 
nas he 2% se + Met 4,2 4,2 5,3 6,0 6,4 
6 < ak de + a 0,127 0,127 0,127 1,127 0,127 
RO RE EE PY 0,126 0,126 0,126 0,126 0,126 


Aus diesen Versuchen (Tabellen 28 und 29) geht hervor, daB die Pilze, 
ausgenommen eine Unregelmäßigkeit am 6. Tage bei der Kultur a, um 
so besser wachsen, je niedriger die Acidität ist, und daß bei Pufferzufuhr 
eine dementsprechende Wirkung zur Geltung kommt. Die starke Am- 
moniophilie kann man einerseits an der C;-Steigerung in Kultur 1 und 
andererseits darin erkennen, daß das Verhältnis NH,/NO, im allgemeinen 
kleiner war als eins. 



































Tabelle 28. 

Kultur-| Pilz- Redu- pan 
Kultur | dauer |gewicht| py Kojisäure NH; NO, | NH,/NO; |zierende| zelle 

in Tagen] ing Zucker 
1-1] 6 | 0,305] 3,0 
2—1 6 0,488 | 3,0 
3—1| 6 | 0,339] 39 
4—1 6 | 0,392] 5,1 
5—1 6 0,396 | 5,7 
1—2 10 | 0,372] 2,5 ++++ 0,108 | 0,111} 0,97 + R 
2—2 10 | 0,443 | 3,5 ++++ 0,104 | 0,108 | 0,96 + ” 
3—2 10 0,487 | 4,1 +++ 0,108 | 0,103; 1,05 + m 
4-2 | 10 | 0,809] 38 +++ | 0,090] 0,099} 0,91 | + ‘ 
5—2 | 10 | 0,984| 4,4 + 0,082 | 0,094| 0,87 + | normal 
1—3 13 0,479 | 2,5 +++ 0,109 | 0,113} 0,97 + R 
2—3 13 |0,515| 3,2 + + + 0,109 | 0,108; 1,01 + s 
3—3 13 | 0,546] 4,0 | + + +++ | 0,109| 0,100; 1,09 + IR wenig 
4—3 13 | 0,861] 40 ++ 0,093 | 0,104 | 0,99 u ope 
5-3 | 13 | 1,002] 43 +++ 0,075| 0,100} 0,75 + | normal 


Planta Bd. 11. 52 
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Tabelle 29. 

Kultur-| Pilz- Redu- 
Kultur | dauer |gewicht| px | Kojisäure | NH; | NO, | NH,/NO, |zierende| Riesen- 

in Tagen| ing Zucker | lle 
1-1 8 0,183} 2,5 + 0,117 | 0,122 0,96 + R 
2—1 8 |0,291| 3,1 +++ | 0,115) 0,119 0,97 iia 
3—1 8 | 0410| 3,9 +++ | 0,113} 0,112 1,01 + “ 
4—1| 8 | 0,620) 43 | +++ | 0,101| 0,110| 0,92 + va 
5—1 8 |0,738| 56,1 +++ | 0,085| 0,108 0,79 + | normal 
1-2 13 0,449| 2,4 +++ | 0,118 | 0,123 0,96 + R 
2-2 | 13 |0,700| 2,7 +++ | 0,085) 0,098 0,87 + a 
3—2 13 0,777| 41 ++ 0,106 | 0,096 1,10 > 7 
4—2 | 13 | 0,887} 3,8 +++ | 0,091! 0,106 0,86 + > 
5—2 13 1,133| 4,4 +++ | 0,075) 0,106 0,71 + |R wenig 





























Der Mechanismus der Resorption! von NH; und NOs. 

Bei vielen Pflanzen, selbst heterotrophen, wie z. B. Schimmelpilzen, 
werden die N-haltigen organischen Stoffe unter Benutzung einfacher an- 
organischer Salze synthetisch gebildet, unter denen Ammoniumsalze und 
Nitrate am häufigsten als N-Quellen geboten werden”. Da sie zu den 
Elektrolyten gehören, muß der Mechanismus der Resorption dieser 
N-Quellen als eine gemeinsame Erscheinung samt der anderer Elektrolyten 
behandelt werden, wenn es auch natürlich möglich wäre, daß die fort- 
währende Benutzung dieser N-Quelle zur Synthese ihr Eindringen in die 
Zelle erleichtere®. 

Nach der klassischen Theorie der elektrolytischen Dissoziation* disso- 
ziiert ein Elektrolyt in einer Lösung zum Teil in Ionen, zum Teil bleibt 
er in Molekülform. Daher ist es eine wichtige Frage, ob aus einer Salz- 
lösung ihr basischer sowie Säureanteil in der Molekül- oder der Ionenform 
von der Pflanze aufgenommen wird. 

Bei der Ernährung der höheren wie niederen Pflanzen wird NH,- und 
NO;-N nicht im Zustande von NH,OH bzw. HNO,, sondern in ihren 
Salzformen dargeboten. Die bisherigen Untersuchungen verschiedener 


1 Vergleiche meine frühere Arbeit (1929), wo der Mechanismus der Resorption 
der Elektrolyte ausführlich erörtert worden ist. 

2 Es dürfte auch möglich sein, wie einige Forscher betonen, daß NO, zunächst 
in NH, reduziert wird, bevor der Pilz ihn resorbiert. In Kulturlösung, die NaNO; 
als N-Quelle und Glukose oder Fruktose als C-Quelle enthielt, konnte NH, nach 
der Ernte nicht nachgewiesen werden. Daher liegt die Annahme nahe, daß NO, 
unreduziert als solches vom Pilz resorbiert, und erst innerhalb der Zelle in redu- 
zierte Formen übergeht. 

3 Für höhere Pflanzen vergleiche LuNDEGARDH u. Moravexk (1924), Mevıus 
u. ENGEL (1929). 

4 Es scheint mir nicht notwendig, im Rahmen dieser Erörterung besonders 
auf die Aktivitätstheorie der starken Elektrolyte einzugehen. 
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Forscher an verschiedenen Pflanzen lehren, daB der basische Anteil eines 
Salzes kaum in äquival>nter Menge resorbiert wird. Dies ist der Fall 
besonders bei der Darbietung des Ammoniumsalzes und Nitrats als N- 
Quelle und wird an einer Aciditätsveränderung leicht kenntlich, die nicht 
durch Säureausscheidung der Pflanzen verursacht wird!. Wir können 
aber eine solche Aciditätsverschiebung nicht nur durch die ungleiche Auf- 
nahme.von Kation und Anion eines Salzes erklären, sondern müssen auch 
eine ungleichmäßige Resorption des durch die Hydrolyse entstandenen 
Basenmoleküls (bzw. Kation und OH’ in äquivalenter Menge) und des 
Säuremoleküls (bzw. Anion und H. in ägivalenter Menge?) oder un- 
balancierte Ionenresorption mit gleichzeitiger Exosmose von H° bzw. 
OH’ von entsprechender Konzentration ins Auge fassen, wie die folgen- 
den Schemata zeigen: 


miel at | | conta 
à P - : : 

Na : H< (za) (ma) 01 
(za) fui isha Le 


Z. B. werden bei der Kultur von Aspergillus oryzae 1. das NH,OH- 
Molekül (bzw. NH‘, und OH’ in äquivalenter Menge) und das NHO,- 
Molekül (bzw. NO’, und H: in äquivalenter Menge) unbalanciert aus einer 
NH,NO,-Lésung vom Pilze aufgenommen, oder 2. NH‘, und NO’; un- 
gleichmäßig resorbiert, während OH’ bzw. H' aus den Zellen austreten. 
Wir können die Ergebnisse der Resorption nach diesen beiden pars 40 à 
als fast gleich auffassen. Wenn man nun von der Abhängigkeit der NH;- 
bzw. NO;-Resorption vom NH;- bzw. NO;-Verbrauch innerhalb der Zelle 
absieht, so würden zwei Erklärungen für die ungleichmaBige Resorption 
des basischen und Säureanteils dieses Salzes môglich sein; erstens An- 
nahme des Vorhandenseins von Plasmaampholyten und zweitens auf 
Grund des Dissoziationszustandes des eindringenden Salzes. 

Rossrys und Rossins u. Scott (1925) haben an den Geweben von 
Kartoffelknollen, Rhizopus nigricans und Giberella saubinetti, und ScoTT 
(1926) an Fusarium lycopersici bestätigt gefunden, daB pflanzliche Zellen 
die Cy von verdünnten Pufferlésungen je nach den Anfangsaciditäten 
bald erniedrigen, bald erhöhen. Diese Aciditätsverschiebungen von ent- 
gegengesetzten Richtungen treffen sich beinahe in einem py. Gestiitzt 

1 PRIANICHNIKOV (1924), Loo (1927), Mevius (1928), SakamurRa (1924), 


Tamiya (1927), Bac (1924, 1925) u. a. 
2 Vergleiche Taytor (1928, S. 218). 
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auf die Untersuchungen von MICHAELIS an amphoteren Kolloiden haben 
diese Autoren die Erscheinung derart erklärt, daß es sich um einen iso- 
elektrischen Punkt des Plasmaampholyten handelt, welcher der genann- 
ten Grenzacidität entspreche. Auch in der Kultur von anderen Pilzen 
wurde eine derartige zentripetale Aciditätsverschiebung und das geringste 
Wachstum bei einem angenommenen isoelektrischen Punkt oder iso- 

metabolischen Punkt nach Sıperıs (1925) nachgewiesen !. 

Andererseits muß beachtet werden, daß die Resorption des Elektro- 
lyten von ihrem Dissoziationszustande abhängig ist. Da ein Salz kurz 
gesagt im Zustande der durch die Hydrolyse entstandenen Säure und 
Base von der Pflanze aufgenommen wird, wie erklärt wurde, so ist es 
wichtig zu wissen, ob und inwieweit der Dissoziationszustand dieser Säure 
und Base auf ihre Resorption einwirkt. 

Wenn man die Lösung einer schwachen Säure oder Base mit einer 
stärkeren Säure bzw. Base vermischt, so wird die Dissoziation der ersteren 
mehr oder weniger stark herabgedrückt und bleiben viele Moleküle in 
undissoziiertem Zustande. Für die Menge der undissoziierten Moleküle 
ist die Reaktion der Lösung bestimmend, und nimmt bei einer Base mit 
steigender Acidität ab. Das umgekehrte Verhältnis gilt für die Säure. 
Aus zahlreichen Versuchen verschiedener Forscher geht hervor, daß die 
pflanzlichen sowie tierischen Zellen für die Säure und Base um so leichter 
permeabel sind, je schwächer dissoziierbar sie sind, indem nämlich ihre 
undissoziierten Moleküle leicht in die Zelle eindringen können. Unter der- 
artigen anorganischen Säuren und Basen kann man H,C0O, bzw. NH,OH 

An höheren Pflanzen wurde von vielen Autoren konstatiert, daß bei 
niedriger Acidität die Aufnahme von NH, gefördert und diejenige von 
NO, gehemmt wird und in höherer Acidität ein umgekehrtes Verhältnis 
herrscht®. 

Auch in der Kultur von Aspergillus wurden dieselben Resorptions- 
verhältnisse von Tamiya nachgewiesen. Bei den vorliegenden Unter- 
suchungen wurde eine solche Tendenz in gewissem Grade bemerkt, ob- 
wohl die resorbierten Mengen von NO, in verschiedenen C,, nicht so ein- 
fach in eine solche Reihe gestellt werden können, weil in den niederen 
Aciditäten die resorbierende Myceloberfläche sich immer stärker ver- 
größert als in den höheren und die bessere NO,-Aufnahme in den höheren 
Aciditäten dadurch verdeckt werden dürfte. 


1 Bac# (1925), Tocuınaı (1926), Tamry A (1927). 

2 WARBURG, Overton, Newton Harvey, LiLLie, JACOBS, OSTERHOUT, 
IRWINN u.a. 

3 PRIANISCHNIKOW (1929), THERON (1923), HoaaLann und Davis (1923 a, b), 
News, Kraus u. LEMANOZYK (1928), Mevius (1929) und Loo (noch nicht 
publiziert). 
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Es ist schwierig zu entscheiden, ob die geförderte Aufnahm= von NH, 
in den niedrigeren Aciditäten bei der Kultur von Aspergillus oryzae tat- 
sächlich mit der vermehrten NH,-Menge in der undissoziierten Molekül- 
form oder mit der Säureeigenschaft des Plasmaampholyten verknüpft 
ist. Mir scheint aber die erstgenannte Möglichkeit viel wahrscheinlicher 
und ich möchte, wie Mevıvs (1929, S.78) bei höheren Pflanzen annehmen, 
daß der NH,-Stickstoff hauptsächlich in Form von NH,OH-Molekiilen 
vom Pilze aufgenommen wird. BRENNER (1914, 8. 59-60) ist der Mei- 
nung, daß Ammoniak in Ionen- sowie Molekülform in die Zelle von Asper- 
gillus niger eindringe. 4 

Ich méchte die Annahme einer amphoteren Eigenschaft des Proto- 
plasmas und dementsprechend eines isoelektrischen Punktes nicht von 
der Hand weisen. Ich habe schon früher (1925) mit Loo das Vorhanden- 
sein einiger isoelektrischer Punkte der Plasmaampholyte bei Spirogyra 
angenommen!. Loo hat in jiingster Zeit in unserem Laboratorium mit 
groBer Vorsicht umfangreiche Untersuchungen iiber die Beziehung 
zwischen der Acidität und der Resorption von NH; und NO, bei héheren 
Pflanzen ausgefiihrt und festgestellt, daB die Resorption in mehreren 
Punkten einer py-Reihe und nicht nur einmal in einem bestimmten 
Punkte sinkt?. Dies macht auch das Vorhandensein von mehreren iso- 
elektrischen Punkten der Plasmaampholyte noch wahrscheinlicher. Auch 
für Aspergillus niger habe ich in einer früheren Arbeit (1924, S. 98) fest- 
gestellt, daß im Verlaufe der Kultur eine plötzliche Depression der Wachs- 
tumskurve bei etwa py 5,0 stattfindet. Ich habe damals angenommen, 
daß vielleicht etwa py 5,0, wo das Wachstum gehemmt wurde, mit einem 
isoelektrischen Punkte eines Plasmaampholyten in irgendeiner Be- 
ziehung stehen dürfte. 

Daß die Resorption von NH, und NO, auf der amphoteren Eigen- 
schaft des Protoplasmas beruht, kann man nicht rundweg zurück weisen. 
Da aber die Reaktion der Kulturlösung, auch wenn sie ziemlich stark 
gepuffert wird, sich während der Kultur beträchtlich verändert, so ist 
es schwer, auf Grund einer solchen das Pilzwachstum bei konstanter 
Acidität zu bestimmen. Die mittlere Depression der Wachstumskurve 
in einer py-Reihe kommt nicht immer zum Ausdruck. Aus diesem Grunde 
wäre es noch verfrüht, die etwa stattfindende zentripetale Aciditäts- 
verschiebung, nämlich das Resorptionsverhältnis von NH, und NO, ganz 
der chemischen Affinität des amphoteren Protoplasmas zuzuschreiben. 
Weiter wäre es nicht berechtigt, die Wachstumshemmung in extrem 


1 Trotz dem Einwand von HEILBRUNN (1929) gegen unsere Annahme habe 
ich aufs neue durch eine modifizierte Versuchsmethode gefunden, daß unsere 
frühere Annahme immer noch möglich ist. Diese Untersuchungen werden a. a. O. 
veröffentlicht werden. 

2 Noch nicht veröffentlicht. 
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hohen Aciditäten kurzweg so zu erklären, daß NH, minimal resorbiert 
und daurch N-Mangel herbeigeführt werde. Man muß beim Pilzwachs- 
tum auch die direkte Wirkung der C, und die von C,, abhängige indirekte 
Einwirkung anderer Ionen und Moleküle auf die morphologischen und 
kolloidchemischen Eigenschaften des Protoplasmas im Auge behalten, 
von denen die Resorption, d.h. die Permeabilität, wohl selbst möglicher- 
weise abhängt. 
Zusammenfassung. 

1. In einer NH NO;-haltigen Kulturlösung resorbiert Aspergillus 
oryzae entweder vorzugsweise NH, (Ammoniophilie) oder NO, (Nitrato- 
philie). Der Grad der Ammoniophilie bzw. Nitratophilie kann durch das 
Aufnahmeverhältnis NH,/NO, bestimmt ausgedrückt werden. Der 
ammoniophile Pilz nimmt mehr oder weniger auch Nitrat, der nitrato- 
phile auch Ammoniak auf. Zwischen den beiden Extremen kommen 
Ammoniophilie und Nitratophilie kombiniert in verschiedenen Verhält- 
nissen vor. 

2. Bei starker Ammoniophilie wächst C,, der Kulturlösung sehr stark 
an, mithin wurde das Pilzwachstum gehemmt. Bei schwacher Ammonio- 
philie oder Nitratophilie ist es sehr üppig, weil die Acidität nur schwach 
oder gar nicht gesteigert und überdies die resorbierte N-Menge als Ganzes 
vermehrt wird. 

3. Die Ammonio- bzw. Nitratophilie ist abhängig von der Stamm- 
eigenschaft des Pilzes und den Bedingungen der Vorkultur, ja bisweilen 
auch von der Methode der Impfung. Es ist aber noch nicht gelungen, 
solche Faktoren der Vorkultur in aller Strenge zu erfassen, welche dies- 
bezügliche Eigenschaften des Pilzes immer zur Folge haben. 

4. Das Auftreten von Ammonio- bzw. Nitratophilie ist auch nicht 
wenig durch die als C-Quelle benutzte Zruckerat bedingt. Fruktose ruft 
Nitratophilie am leichtesten hervor, weniger Saccharose (d. h. infolge der 
Inversionswirkung des Pilzes praktisch Invertzucker) und am schwäch- 
sten Glukose. Auch der Wachstumsgrad ordnet sich nach dieser Reihe. 

5. In einer stark ammoniophilen Kultur kann man durch Zusatz von 
Phosphatgemischen die Vermehrung der Acidität hemmen und dadurch 
das Pilzwachstum begünstigen, so daß also ein Pufferungseffekt hervor- 
tritt. Im Gegensatz dazu ist der Pufferzusatz überflüssig und befördert 
das Wachstum nicht merklich, wenn die Kultur nur schwach ammonio- 
phil oder nitratophil ist. 

6. Wenn auch ein Zusammenhang zwischen der Resorption von NH, 
bzw. NO, und der amphoteren Eigenschaft des Pilzplasmas nicht un- 
wahrscheinlich ist, so läßt sich doch mit den heutigen Methoden dieser 
Zusammenhang kaum einwandfrei dartun. 
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Die vorliegende Arbeit wurde auf Grund eines mir von der Imperial 
Academy zur Förderung wissenschaftlicher Arbeiten gewährten Stipen- 
diums ausgeführt, wofür ich hier meinen besten Dank aussprechen möchte. 
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